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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение окружающей среды является острой экологической проблемой, особенно в городских и промышленных районах. Воздействие токсикантов приводит к значительному ухудшению состояния и даже гибели лесов на обширных территориях. Поэтому актуальной задачей является поиск объективных и достаточно простых в исполнении методов ранней диагностики техногенного загрязнения природной среды. Симптомы острого повреждения растений токсическими газами высоких концентраций достаточно хорошо изучены (Николаевский, 1979). Значительно сложнее определить повреждающее действие воздушных токсикантов на том уровне, когда изменения еще обратимы. Древесные растения в настоящее время широко применяются в биоиндикационных исследованиях качества воздуха. Выбор представителей семейства сосновых (Pinaceae) в качестве объекта исследований обусловлен их широкой распространенностью, хозяйственной значимостью и возможностью круглогодичного использования. Представленная работа является методической разработкой по проведению биоиндикационных исследований загрязнения атмосферы с помощью хвойных деревьев. Результаты исследования могут быть использованы при проведении работ по оценке состояния древостоев хвойных, для создания системы ранней диагностики изменений состояния растительного покрова в результате воздействия техногенного загрязнения атмосферы, а также возможно включение разработанных методов в общую схему экологического мониторинга урбанизированных территорий.

Промышленное загрязнение атмосферы

Бурный рост промышленности и автотранспорта ведет к значительному загрязнению природной среды, в первую очередь атмосферы. Так как эволюция растительности совершалась в условиях достаточно чистого атмосферного воздуха, современные виды растений, в том числе хвойные, не обладают специфической приспособленностью к действию токсичных газов. Вредное влияние загрязненного воздуха на растения происходит как путем прямого действия газов на ассимиляционный аппарат, так и путем косвенного влияния через почву. Причем прямое действие кислых газов приводит к отмиранию отдельных органов растений, ухудшению их роста и урожайности. Трудно дать полную характеристику всех вредных эксгалатов, так как их количество и удельный вес в загрязненном воздухе быстро изменяются, в результате взаимодействия веществ образуются новые соединения, нередко даже более токсичные, чем исходные компоненты (Николаевский, 1979).

Эксгалаты, выбрасываемые в атмосферу, по величине частиц, электромагнитному спектру и скорости оседания в воздухе под влиянием силы тяжести можно условно разделить на пыль (диаметр частиц от 0,5 до 2000 мкм, спектр в инфракрасной области от 420 до 0,7 мкм, скорость оседания близка или соответствует закону Стокса); пары и туманы (диаметр частиц от 0,03 до 100 мкм, спектр в видимой области, скорость оседания меньше, чем у пыли); дым (размер частиц от 0,01 до 1 мкм, спектр в ультрафиолетовой области, скорость движения частиц в результате броунова движения превышает скорость оседания). В состав пыли могут входить литейный песок, удобрения, пылевидный уголь, цемент, летучая зола, частицы почвы. Кроме того, она содержит разнообразные соединения, образующиеся при переработке и сжигании сырья как кислого, так и щелочного характера, а также различные соли, сажу и т. п. В составе паров и туманов возможны различные испарения: туман кислот, пары окислов цинка, хлористого аммония, сернистого газа и т. д. В состав дыма входит нефтяной, смоляной, углеродный дым и газы (Николаевский, 1979).

По химическому составу (с учетом токсического действия на растения) эксгалаты можно разделить на: кислые газы, обладающие наибольшей токсичностью для растений (фтор, хлор, сернистый и серный газы, оксиды азота, угарный газ, оксиды фосфора, сероводород); пары кислот (соляной, азотной, хлорной, фосфорной, серной и органических, туман серной и соляной кислот); оксиды металлов (свинца, мышьяка, селена, цинка, магния и других); щелочные газы (аммиак); пары металлов (ртуть); различные органические газы и канцерогенные вещества (предельные и непредельные углеводороды, фенол, четыреххлористый углерод, сероуглерод и др.).

Характер действия различных кислых газов и паров кислот, по-видимому, сходен и заключается в нарушении физиолого-биохимических процессов в результате подкисления протоплазмы клетки. Последнее ведет к прекращению фотосинтеза, усилению деятельности окислительных процессов. Пары кислот часто вызывают появление ожогов на поверхности листьев. Аммиак, как и кислые газы, проникает в мезофилл, и повреждающее действие его связано, вероятно, с подщелачиванием клеточной среды и нарушением транспорта электронов. Значительной фитотоксичностью обладают канцерогенные вещества, но характер их действия на растения изучен слабо. Пыль нарушает температурный и водный режим растений, поглощение световой энергии и газообмен. Кроме того, растворимые соединения в составе пыли зачастую проникают в клетки вместе с влагой и вызывают нарушения, сходные с действием газов или солей. Воздушная среда вокруг многих промышленных предприятий, в том числе алюминиевых заводов, характеризуется наличием комплекса загрязнителей, действующих одновременно. В таких условиях можно ожидать изменения фитотоксической активности выбросов в сторону ее усиления или ослабления. Обычно выделяют четыре типа воздействия смесей токсикантов: суммацию (аддитивный эффект), синергизм, доминирование и антогонизм (Рожков, Михайлова, 1989). Суммацией называют те случаи, когда величина повреждения от смеси токсикантов соответствует сумме повреждений, вызываемых каждым веществом в отдельности; при синергизме конечное повреждение больше, чем сумма отдельных повреждений; при антагонизме растение получает меньшее повреждение от всех веществ, чем от каждого в отдельности. Доминирование какого-либо токсиканта проявляется в том, что при воздействии смеси, его содержащей, величина повреждения остается такой же, как и при одиночном влиянии этого токсиканта. Проявление того или иного типа воздействия смеси токсикантов на растительный организм во многом зависит от их концентрации, продолжительности и порядка действия, а также от физико-географических условий. Синергизм чаще наблюдается при действии смесей токсикантов высоких концентраций. При низком содержании в атмосфере кислых газов возможны эффекты суммации или доминирования. Комбинации загрязнителей, приводящие к ослаблению их повреждающего действия, крайне редки, например, в случае одновременного присутствия в атмосфере кислых и щелочных газов, окислителей и восстановителей. Все вышеизложенное подтверждает необходимость развития методов, позволяющих адекватно оценивать степень повреждения растений всем комплексом токсических веществ.

Влияние загрязнения воздуха на некоторые виды хвойных.

Предприятия черной и цветной металлургии, нефтеперерабатывающей, целлюлозно-бумажной и химической промышленности, теплоэлектростанции, автотранспорт относятся к основным источникам выбросов кислых газов в атмосферу. Среди последних двуокись серы, сероводород, окислы азота, хлор, фтористый водород выделяются как наиболее сильные токсиканты для растительных организмов. При воздействии различных доз токсикантов на растения можно выделить четыре типа повреждений, отличающихся по характеру и глубине расстройства метаболизма: острое, капельно-ожоговое, кумулятивное и скрытое. Острые повреждения вызываются воздействием высоких концентраций поллютантов. Поражение развивается в течение нескольких часов (дней) и проявляется в виде хлороза с последующей некротизацией тканей хвои или всего побега. У лиственницы пораженная хвоя быстро высыхает и опадает. Восстановление ее происходит за счет пробуждения почек будущего года на брахибластах. Зачатки хвои будущего года у этой породы развиваются на конусе нарастания брахибласта одновременно с хвоей текущего года, и в случае утраты последней вторичная хвоя отрастает в то же лето. У ели при остром поражении хвоя опадает также относительно быстро, тогда как у сосны сохраняется на ветвях в течение длительного времени. В том случае, когда при повреждении хвои двухлетние побеги сосны сохраняют жизнеспособность, в их вершинной части из спящих почек развиваются плотно сидящие группы коротких ауксибластов. Хвоя на них имеет вид обособленных пучков (Рожков, Михайлова, 1989). Кислый газ, поступая в клетку через устьица или кутикулу, в значительных количествах накапливается в хлоропластах и приводит к подавлению фотосинтеза. Капельно-ожоговые повреждения в отличие от острого поражения, охватывающего всю хвоинку и возникающего по всей кроне или большей ее части, проявляются в виде некрозных точек и более крупных пятен, перепоясывающих хвоинку и постепенно расширяющихся и чаще всего образуются при высокой влажности воздуха (Рожков, Михайлова, 1989). В подавляющем большинстве случаев на упругих хвоинках с сильно развитой кутикулой послеожоговый некроз начинается в апикальной части, затем распространяется к основанию. Кумулятивное повреждение развивается при длительном действии низких концентраций токсикантов. Для этого типа повреждений характерно стойкое нарушение основных метаболических процессов, внешне выражающееся в уменьшении размеров и массы хвои, преждевременном их опадении, изреженности и суховершинности крон деревьев, депрессии роста, раннем старении. Кумулятивное повреждение со временем приводит к избыточному накоплению токсикантов в ассимиляционных органах и появлению некрозов. Вышеперечисленные типы повреждений определяются визуально или с помощью морфометрического анализа. Скрытые повреждения вызываются очень низкими концентрациями токсикантов, действующими постоянно или периодически. К таким повреждениям относятся нарушения физиолого- биохимических процессов (увеличение проницаемости мембран, изменение активности ряда ферментов, ингибирование фотосинтеза и т. д.). Накопление скрытых повреждений приводит к снижению роста и продуктивности растений, потере резистентности к климатическим факторам, патогенным микроорганизмам и насекомым. Латентные повреждения обратимы, они не ведут к стойкому расстройству метаболизма, и после прекращения действия загрязнителя нормальная жизнедеятельность растений восстанавливается. Основной путь поступления загрязняющих веществ в растение - поглощение их в процессе газообмена через устьица, а также через клетки эпидермиса листьев и неодревесневших побегов. Поглощенные токсиканты растворяются в пленочной воде на поверхности листьев, и образующиеся ионы проникают через кутикулу к клеткам эпидермиса. Далее они мигрируют по свободному пространству к соседним клеткам мезофилла и проводящим сосудам, по которым разносятся в другие клетки и органы. При проникновении токсического вещества в клетку защитная реакция направлена прежде всего на его детоксикацию или изолирование. Наиболее распространенными механизмами детоксикации являются нейтрализация посредством синтеза ионов противоположного знака, вовлечение в реакции с участием ферментов, образование коньюгатов. Другой путь уменьшения вредного влияния токсического вещества - выведение его из организма во внешнюю среду, например, путем десорбции листьями, вымывания осадками, выделения корнями, а также при дефолиации и с транспирационной водой. Кроме того, существует возможность снижения активности токсикантов путем их консервации в мертвых или слабофункционирующих тканях.

Более низкая устойчивость хвойных к кислым токсикантам по сравнению с лиственными породами в наибольшей степени выражена по отношению к фтору. Фитотоксичность его определяется сочетанием ожогового воздействия с отравлением в результате накопления в органах и тканях. Повышенная чувствительность хвойных к фтористому водороду связана с длительным сроком жизни хвои и поглощения газа, вследствие чего развивается обширное повреждение кроны, сокращается ассимиляционная поверхность. Кроме того, высокая чувствительность зимне-зеленых хвойных определяется относительно слабым развитием запасающих тканей и соответственно недостаточным накоплением резервных веществ, а также невысокой регенеративной способностью. Из числа признаков повреждения хвойных чаще всего отмечаются сокращение продолжительности жизни хвои, ее массы (опадение, ожог, уменьшение длины) и, как следствие, значительную изреженность крон, падение линейного и радиального прироста (Николаевский,1979). Под действием задымления сокращается плодоношение хвойных пород, уменьшается размер шишек и семян, резко снижается их всхожесть. Процесс ослабления, развития болезни и отмирания дерева протекает у разных видов хвойных по-разному. Лиственница раньше других реагирует на повреждающее действие фтора. Однако она быстро адаптируется, соответственно перестраивает метаболизм и может оказывать длительное сопротивление даже сильному воздействию токсиканта. У ели позднее, чем у других хвойных, появляются внешние признаки повреждения (хлороз и некроз хвои), медленнее происходит и физиологическое ослабление. В то же время эта порода характеризуется наименьшей продолжительностью периода от необратимого ослабления деревьев до их полного усыхания. У сосны степень внешнего повреждения соответствует физиологическому состоянию дерева, а период усыхания может быть продолжительным (Рожков, Михайлова, 1989). 

Наибольшее количество фтора в хвое сосны накапливается в зимние месяцы. К началу вегетационного периода оно понижается и минимально в мае-июле, а к концу вегетации вновь возрастает (Рожков, Михайлова, 1989). Подобная динамика накопления фтора объясняется прежде всего особенностями сезонных физиологических изменений в растении. На фоне прекращения ростовых процессов и относительной стабилизации содержания сухого вещества хвои в зимний период сохраняющийся (хотя и очень слабый) газообмен способствует накоплению в ней токсиканта. В весенние и летние месяцы при качественном изменении метаболизма происходит отток фтора из хвои с метаболитами в ткани ствола и корней, некоторая часть его выводится с транспирационной водой, а также вымывается дождями. Отрицательное действие фторидов на фотосинтетический аппарат растений связано с ингибированием ранних стадий синтеза пигментов, распадом хлорофилла и кaротиноидов, а также с деструкцией хлоропластов. При воздействии малых концентраций фтора у лиственницы содержание хлорофилла чуть выше контроля (по-видимому, это следствие защитной реакции дерева на действие фактора, понижающего его фотосинтетическую активность). Заметное падение концентрации хлорофилла происходит при повреждении 10% кроны, а при дальнейшем увеличении количества некротизированной хвои у деревьев содержание пигментов в остальной хвое почти не изменяется и составляет около 75% от контроля. У сосны первоначальное действие фтористого водорода приводит к заметному увеличению количества зеленых пигментов. При повреждении 10% хвои уменьшение содержания хлорофилла было незначительным, и лишь у сильно поврежденных деревьев оставшаяся хвоя содержит пигментов на 30% меньше, чем в контроле. Первоначальной реакцией ели на действие фтороводорода является небольшое снижение содержания зеленых пигментов, а при последующем распространении повреждения в кроне оставшаяся хвоя по уровню пигментов практически не отличается от контрольной (Рожков, Михайлова, 1989). 

Соединения серы, и в первую очередь сернистый газ, также отрицательно влияют на рост и продуктивность растений. Листопадная лиственница менее чувствительна, чем ель и сосна, что связано с большей продолжительностью воздействия газа на хвою последних. В условиях периодического задымления сернистым газом сосна погибает, поскольку хвоя полностью в течение нескольких лет отмирает. В условиях постоянного слабого задымления отмирание хвои сосны начинается при достижении содержания серы в 0,3-0,5% (в пересчете на сухой вес), тогда как лиственница не имеет никаких признаков повреждения при накоплении серы до 1%. Поступающий в листья в небольших количествах сернистый газ может окисляться до малотоксичных сульфатов, используемых растением как элемент питания. При этом содержание серы в листьях вечнозеленых растений может быть в 3-4 раза больше нормального. При повышенной концентрации сернистого ангидрида это превращение осуществляется лишь частично, вследствие чего неокисленный сернистый ангидрид оказывает губительное воздействие на клетки мезофилла. В связи с этим в пригородных и городских насаждениях происходит усыхание сосны и ели в результате неполного охвоения их крон. Последнее обусловлено сокращением продолжительности жизни хвои, причем у сосны вместо пяти лет хвоя живет всего 1-2 года, а у ели вместо семи лет - 1-3 года. 

Механизм поступления двуокиси серы внутрь хвои сходен с таковым для фтора, т.е. с поверхности листа токсикант проникает в клетки мезофилла через устьица и кутикулу. Скорость поглощения двуокиси серы через устьица является одним из важных факторов чувствительности растений к загрязнению воздуха и зависит от интенсивности газообмена у растений. Некоторое количество двуокиси серы может проникать в хвою через кутикулу, путем растворения в липофильной фазе. Кроме того, токсические вещества могут проникать внутрь листа и через поврежденную кутикулу, т.к. кутикула хвои сосны, растущей в условиях значительного загрязнения воздуха, истончается. Количество серы в хвое сосен, растущих в условиях атмосферного загрязнения, в течение года неодинаково: максимум отмечен в марте-апреле, минимум в июле-августе. У хвои сосны в первую очередь повреждаются клетки, расположенные около устьиц или лежащие рядом с эпидермой и соприкасающиеся с межклеточным пространством. Затем повреждение распространяется на внутренний мезофилл. Проникающая в клетки двуокись серы вызывает устойчивое снижение активности фотосинтеза за счет ингибирования отдельных его звеньев, разрушением пигментов и превращением хлорофилла в феофитин. В освещенных хлоропластах мезофилла окисление двуокиси серы сопровождается восстановлением феррицианида или НАДФ. По всей вероятности, это происходит в цепи транспорта электронов фотосистемы 2.

При изучении комплексного влияния окиси азота, окиси углерода, сернистого ангидрида, неорганической пыли на сосну обыкновенную, произрастающую в зоне действия техногенного загрязнения воздуха было обнаружено уменьшение содержания хлорофиллов и каротиноидов. Изменения в пигментном комплексе под влиянием загрязнения происходят главным образом за счет снижения содержания Хл «b», количество же Хл «a» снижалось в меньшей степени. Это в свою очередь свидетельствует о том, что в хлоропластах хвои уменьшается количество светособирающих комплексов, играющих важную роль в процессе фотосинтеза. Обнаружено уменьшение размеров хлоропластов, менее развитая система гран и тилакоидов у хвои из районов, подверженных аэротехногенному загрязнению. Эти изменения в пигментном комплексе снижают фотосинтетическую активность, что, в свою очередь, отрицательно влияет на накопление в растении ассимилянтов и, в конечном итоге, на рост и продуктивность сосны. 

Анализ реакции растительной клетки на экстремальные воздействия.

Растительная клетка содержит значительное количество воды, способной замерзнуть при низких температурах и повредить при этом цитоплазму. Живая клетка испытывает одинаковые физические воздействия, когда она подвергается обезвоживанию путем испарения (высушивание) или такой же степени обезвоживания при замерзании, поскольку вода в обоих случаях диффундирует из клетки. Известно, что умеренное подсушивание может привести к закалке растений, повышая их устойчивость как к засухе, так и к морозу. 

Процесс замерзания растительных клеток находится под сильным влиянием многих внешних и внутренних факторов, таких как степень переохлаждения, скорость охлаждения, собственная морозостойкость клетки и количество способной к замерзанию влаги. Для преодоления отрицательного влияния зимних холодов растение переходит в состояние покоя. Морозоустойчивость покоящихся тканей связана в основном с изменением свойств протопласта клеток и в значительно меньшей степени с развитием различных покровных образований, например почечных чешуй, которые, видимо, несут защитную функцию, снижая потери воды - один из вторичных эффектов зимних холодов состоит в том, что затрудняется поддержание адекватного водного баланса в растении. Растения, которые выдерживают отрицательные температуры, достигают этого различными путями. Из них два наиболее важных - это устойчивость клеток к обезвоживанию, вызванному образованием внеклеточного льда, или предотвращение замерзания в жизненно важных тканях растений. Устойчивость к образованию внеклеточного льда весьма различна, она зависит от вида растений, стадии развития и условий произрастания.

Одним из важнейших факторов, регулирующих индукцию покоя у древесных растений, является длина дня, особенно у видов с длинным вегетационным периодом, как у хвойных. Зимующие почки и хвоя находятся в состоянии предпокоя и с наступлением неблагоприятных условий переходят к глубокому зимнему покою. У большинства древесных растений, которые хорошо закаливаются, содержание воды снижается с повышением морозостойкости. После определенного периода глубокого покоя растения становятся способными к возобновлению активной жизнедеятельности, что лимитируется на этой стадии собственно низкими температурами окружающей среды.

При переходе к состоянию зимнего покоя наблюдается ряд изменений на клеточном уровне. Например, известно, что происходит обратимая структурная перестройка хлоропластов клеток мезофилла хвои, заключающаяся в частичном распаде гран и изменении числа тилакоидов, накопление криопротекторов, таких как сахара и низкомолекулярные белки, повышение уровня абсцизовой кислоты и других фитогормонов, увеличение доли ненасыщенных липидов в мембранах хлоропластов. В процессе холодового закаливания растений к низким положительным и отрицательным температурам большое значение отводится адаптации клеточной мембраны. В ее составе наблюдается увеличение содержания фосфолипидов и свободных стеринов и уменьшение эфиров стеринов и стерилгликозидов. Повышение проницаемости плазмалеммы способствует своевременному оттоку воды из клеток в межклетники и предотвращает образование льда внутри клеток. Известно, что важную роль в индукции покоя играют фитогормоны. По мнению ряда авторов, абсцизовая кислота в период осенней фотопериодической реакции определяет переход в состояние покоя, а также выполняет защитную функцию при обезвоживании клеток. Одновременно происходит снижение уровней эндогенных гиббереллина и цитокинина, как в естественных условиях при вхождении растений в состояние покоя, так и в результате реакции на короткий день в экспериментальных условиях. Известно, что для снятия покоя растения должны быть подвергнуты охлаждению, после чего выход из состояния покоя определяется только наступлением теплых дней и, возможно, длиной дня. К весне наблюдается увеличение уровня гиббереллинов, цитокининов и, по некоторым данным, этилена, и уменьшение содержания абсцизовой кислоты, сопровождающееся увеличением уровня эфиров глюкозы и АБК.

Загрязнение воздуха может модифицировать или нарушать нормальный сезонный ритм растений различными способами в зависимости от тяжести повреждений, вызванных этим загрязнением. Осенью у растений, способных к закаливанию, течение этапов закаливания проходит по-разному и зависит от интенсивности загрязнения воздуха. Сильно поврежденные клетки растений не могут реагировать на внешние изменения, и холод является дополнительным поражающим агентом, при действии которого усиливается общее поражение дерева. Под действием загрязнения воздуха меняется состав сахаров в листьях и иглах, например, обнаружено осеннее снижение содержания глюкозы и сахарозы в загрязненной хвое ели европейской по сравнению с незагрязненной. По-видимому, в результате стресса, вызванного действием загрязнения воздуха, задерживается наступление периода покоя, так что изменения концентрации сахаров имеют место позже, чем в обычных условиях. Содержание сахаров повышалось на меньшую величину и происходило позже, чем в нормальных условиях, что указывает на временное смещение процессов. Подобным же образом нарушается транспирация: стадия полного покоя развивалась не полностью, загрязненные иглы были готовы к транспирации в январе. Рассмотрен вопрос зимней эрозии поверхности зеленых игл сосны обыкновенной и ее возможное влияние на водный баланс зимой. Быстрее всего этот процесс протекает в январе-феврале. В связи с загрязнением воздуха снижается морзоустойчивость ели европейской. Зимой хвойные деревья обычно толерантны к гораздо более низким температурам, чем те, которые имеют место на самом деле, а зимние повреждения могут быть связаны с зимней засухой или с токсическими свойствами аккумулированных загрязняющих веществ, влияющих на мембраны аппарата фотосинтеза или на энергетический метаболизм. Исследования биохимических основ зимнего повреждения, вызванного загрязнением воздуха, показывают, что изменения холодоустойчивости, осмотических объемов клетки, содержания сахара и т.д. характерны для любых острых повреждений, но могут иметь место и при хронических повреждениях. При развитии таких повреждений следующая зима становится критической для игл хвойных. Установлено, что увеличение воздействия загрязнения в зимние месяцы является важным фактором повреждения хвойных лесов в северных условиях.

Таким образом, можно заключить, что растения адаптируются к внешним условиям, в которых они развиваются, включая многие неблагоприятные факторы. Загрязняющие воздух вещества техногенного происхождения могут прямо или косвенно изменить толерантность растения к этим факторам, приводя к ухудшению состояния растений.

Климатические особенности Красноярского края.

Город Красноярск и Красноярский край, являющиеся основным местом проведения исследований, расположен в лесостепной зоне. Климат Красноярской лесостепи определяется ее географическим положением в центральной части азиатского материка. Удаленность от морей и океанов предопределяют большую континентальность климатических условий района. В зимний период общий климатический фон определяется влиянием азиатского антициклона, что обуславливает суровость зимы. В летнее время года большую роль играют частые циклоны, перемещающиеся с запада на восток, с возникновением которых связано выпадение осадков. По условиям тепло- и влагообеспеченности климат резкоконтинентальный, умеренно теплый, недостаточно увлажненный. Безморозный период наблюдается в среднем 80-100 дней, длительность периода с температурой воздуха выше (5( С от 140 до 150 дней.   

Абсолютный максимум температур наблюдается в июле, абсолютный минимум - в декабре-январе. Среднегодовое количество осадков - 496 мм. Преобладают ветры западных направлений.                

Таблица 1.

Средние многолетние значения температуры и количества осадков в г. Красноярске

месяц
янв
фев
мар
апр
май
июн
июл
авг
сен
окт
ноя
дек

температура,

( С
-17,4
-17,1
-7,4
2,1
8,3
15,5
18,5
15,0
8,7
0,9
-8,5
-15,9

кол-во осадков, мм
16
18
20
26
56
79
78
66
43
35
39
20

Загрязнение воздуха в регионе.

На территории г. Красноярска расположено множество промышленных предприятий, таких как Красноярский алюминиевый завод, целлюлозно-бумажный комбинат, Красноярский завод цветных металлов, теплоэлектростанции и т.д. По величине уровня загрязнения Красноярск стабильно входит в список городов России с наибольшем уровнем загрязнения воздуха. Например, в 1996 году максимальные концентрации ингредиентов в течение года достигали следующих значений (ПДК): пыль - 8,8; оксид углерода - 4,6; диоксид азота - 12,6; сероводород - 19,0; сероуглерод - 5,6; фенол - 9,0; хлористый водород - 9,1; фтористый водород - 2,25; хлор - 1,7; аммиак - 3,3; формальдегид - 16,86; бенз(а)пирен - 26,2.

     Значительный вклад в загрязнение воздуха г.Красноярска вносят предприятия цветной металлургии. Так, выбросы в атмосферу ОАО КрАЗ составляли в 1996 году 87,5 тысяч тонн или 50,5% общего объема выбросов. В выбросах предприятий цветной металлургии содержатся вещества 1-го и 2-го классов опасности. Летучие отходы предприятий электроэнергетики содержат оксиды азота, оксиды серы, а также твердые компоненты (пыль, сажа). Доля от  общих выбросов по городу КрасТЭЦ - 16,4%, ТЭЦ-2 - 8,9%, ТЭЦ-3 - 2,8%. В составе отходов предприятий деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности, например АО Красноярского ЦБК, присутствуют оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы. Предприятия химической и нефтехимической промышленности, такие как АО “Сивинит”, ОАО “Красноярский шинный завод”, ОАО Красноярский завод синтетического каучука, выбрасывают в атмосферу высокотоксичные вещества, в том числе диоксид серы.

     Транспорт также является существенным загрязнителем атмосферного воздуха. 

Таблица 2.

Динамика выбросов в атмосферу загрязняющих веществ в г. Красноярске (тыс. т)

 Год
1994
1995
1996
  1997

Стационарные источники
184,3
  176,3
172,9
170,4

Автотранспорт
56,0
53,0
45,7
52,2

Всего
240,3
229,4
218,6
222,6

 Уменьшение выбросов от автотранспорта при увеличении количества автомобилей скорее всего является результатом не полного учета расхода топлива в связи с ростом сети коммерческих заправок (О состоянии окружающей природной среды Красноярского края..., 1997). 

Пробные площади были заложены в районах сильного, среднего и слабого загрязнения; контрольная пробная площадь расположена за чертой города

Микроэлементный состав хвои с площадок, расположенных в районах с различным уровнем техногенного загрязнения воздуха, представлен в таблице 3. Анализы выполнены в аналитической лаборатории Института Биофизики СО РАН г. Красноярска.

Таблица 3.

Микроэлементный состав хвои сосны обыкновенной, произрастающей в районах с различным уровнем загрязнения воздуха.

   Элемент
Контроль
Окраина города, район КГУ
Центральная часть правобережья
Левый берег, район КрАЗа

Fe, г/кг 
0,34
0,34
0,6
1,0

Al, г/кг
0,37
0,56
0,73
1,1

Mn, мг/кг
50,0
75,0
36,0
49,0

Zn, мг/кг
69,0
54,4
61,5
80,0

Cu, мг/кг
2,2
2,2
4,1
6,4

Be, мг/кг
не обнаруж.
не обнаруж.
1,0
0,78

B, мг/кг
46,5
47,0
90,5
60,0

Pb, мг/кг
2,56
2,18
6,46
4,6

Cr, мг/кг
2,50
3,20
6,46
5,52

Ni, мг/кг
2,16
8,11
2,37
2,53

Mo, мг/кг
0,50
0,39
1,25
0,69

Ti, мг/кг
40,0
42,7
94,8
157,0

V, мг/кг
0,80
0,94
2,02
2,95

Sn, мг/кг
0,33
0,41
0,43
0,46

Co, мг/кг
0,21
0,38
0,47
0,51

Ag, мг/кг
0,02
0,04
0,07
0,09

Sr, мг/кг
36,5
55,5
116,0
78,3

Не обнаружено: мышьяк, вольфрам, висмут, кадмий, сурьма.

Методика проведения морфометрического анализа

Для проведения морфометрического анализа на каждой пробной площади с десяти условно средних деревьев срезают ветви второго-третьего порядков в средней части кроны. На этих ветвях измеряют линейный прирост побегов, длина хвои, количество хвоинок на единицу длины побега, сухой вес 100 хвоинок, а также частота встречаемости некрозов и длина некротического участка.

     Сравнение хвои с разных пробных площадей по ее анатомическим особенностям проводится путем изготовления временных микропрепаратов с последующим фотографированием с помощью микрофотонасадки МФН-12 и микроскопа Биолам Р-17.

     Основными морфологическими признаками ослабления деревьев, вызванного воздействием токсических газов, считается уменьшение прироста по диаметру; сокращение линейного прироста центрального побега; отмирание как главного, так и боковых побегов; снижение массы листьев (хвои), их преждевременное пожелтение и опадение. Появление глазомерно фиксируемых признаков повреждения характерно для высоких концентраций выбросов. При хроническом типе повреждения растительности, обусловленном длительным воздействием низких концентраций токсических газов, также может наблюдаться преждевременная дефолиация, уменьшение облиственности крон, отмирание отдельных побегов и даже гибель деревьев. Однако в большинстве случаев при малых уровнях загрязнения воздушной среды видимые морфологические изменения в кронах могут и не наблюдаются, и в течение длительного времени создается обманчивое впечатление здоровых деревьев. Процесс ослабления и отмирания значительно растянут во времени, что затрудняет диагностику. Тем не менее, данные приемы оценки состояния древесных растений широко используются на практике, и поэтому проводится комплексное анатомо-морфологическое обследование побегов сосны обыкновенной, произрастающей в районах, контрастных по уровню загрязнения.

ПРИМЕР ОПИСАНИЯ ПРОБНЫХ ПЛОЩАДЕЙ

Деревья сосны обыкновенной с контрольной пробной площади в возрасте 25-30 лет достигают в высоту около 10 м, что соответствует первому классу бонитета. Диаметр ствола в среднем 9,8 см. Их кроны хорошо развиты, имеют правильную форму; побеги хорошо охвоены, присутствует хвоя с 1 по 5 год, цвет хвои темно-зеленый.

Деревья сосны из слабозагрязненного района того же возраста имеют высоту около 8 м, что соответствует второму классу бонитета. Диаметр ствола в среднем составляет 8,5 см. Кроны этих деревьев несколько изрежены, возраст хвои ограничивается четвертым годом, по цвету она несколько светлее контрольной, кое-где присутствуют хлорозные пятна.

Для деревьев, произрастающих в среднезагрязненном и сильнозагрязненном районах характерна значительно меньшая высота - около 6 м, что соответствует четвертому классу бонитета. Диаметр ствола - 6 см. Наблюдаются случаи суховершинности, нижние ветви также часто усохшие. Крона изрежена, многие ветви искривлены. Присутствует хвоя 1 и 2 годов, кое-где в незначительных количествах сохраняется хвоя 3 года. Цвет хвои желто-зеленый, присутствуют хлорозы и некрозы. Поверхность хвои покрыта серым налетом.

Данные морфометрического анализа, представленные в таблице 4, свидетельствуют о том, что длина хвои и линейный прирост побега, несмотря на некоторые отличия в разные годы, обусловленные скорее всего климатическими особенностями данных лет, уменьшаются с ростом уровня загрязнения. По сравнению с результатами измерения длины хвои, достоверно отличающимися только для сильнозагрязненного района (5% уровень  значимости), значения линейного прироста побега различаются более контрастно. Охвоенность побегов первого года на всех площадках достоверно не отличается, но с увеличением  возраста   побегов количество хвои уменьшается неодинаково. На контрольной пробной площади число хвоинок на единицу побега с течением времени изменяется незначительно и даже на пятом году жизни сохраняется около 90% хвои. На пробной площади в слабозагрязненном районе пятилетняя хвоя не обнаружена, а четырехлетние побеги содержат около 70% хвои. Охвоенность веток третьего и второго годов снижена до 85 и 95%, соответственно. Для пробной площади из сильнозагрязненного района характерен резкий спад охвоенности побегов с возрастом. Хвоя старше третьего года в этом районе не обнаружена, количество хвои третьего года не превышает 30%, а хвоя второго года составляет немногим больше 65% от хвои первого года. Анализ данных веса 100 абсолютно сухих хвоинок свидетельствует об уменьшении массы хвои с увеличением уровня загрязнения, что согласуется с данными других исследователей.  





       





 Таблица 4.

Особенности морфологического строения побегов сосны обыкновенной, произрастающей в районах с различным уровнем атмосферного загрязнения

 Уровень загрязнения
Воз-раст хвои, (год)
Длина хвои, (см)
Линейный прирост побега, (см)
Число хвоинок на 1 см побега, (штук)
Сухой вес 100 хвоинок, (г)

Контроль
1
7,47 ( 0,14
7,44 ( 0,81
9,30 ( 0,62
2,33 ( 0,11

Контроль
2
6,69 ( 0,18
7,51 ( 0,94
9,18 ( 0,59
2,24 ( 0,10

Контроль
3
6,37 ( 0,25
7,15 ( 0,83
9,01 ( 0,55
2,18 ( 0,11

Контроль
4
7,83 ( 0,23
7,61(  1,13
8,43 ( 0,47
2,20 ( 0,13

Контроль
5
6,02 ( 0,31
7,25 ( 0,90
8,41 ( 0,56
2,19 ( 0,09

Низкий
1
5,46 ( 0,15
5,70 ( 0,65
9,45 ( 0,74
1,85 ( 0,07

Низкий
2
6,54 ( 0,27
5,94 ( 0,87
9,02 ( 0,62
1,81 ( 0,08

Низкий
3
6,23 ( 0,17
5,54 ( 0,60
8,09 ( 0,53
1,84 ( 0,12

Низкий
4
6,21 ( 0,66
5,89 ( 0,74
6,61 ( 0,42
1,80 ( 0,10

Высокий
1
4,04 ( 0,85
4,53 ( 0,61
10,0 ( 0,76
1,34 ( 0,08

Высокий
2
4,25 ( 0,59
4,03 ( 0,39
6,67 ( 0,39 
1,29 ( 0,06

Высокий
3
4,14 ( 0,43
4,47 ( 0,43
2,96 ( 0,27
1,32 ( 0,09

Больше всего поврежденной хвои у деревьев сосны в сильнозагрязненном районе наблюдается в период с октября  по март. В марте-апреле процент некротизированной хвои уменьшается,  вероятно, за счет опадения полностью усохшей хвои третьего и, частично, второго года жизни. В мае-июне процент поврежденной хвои становится еще меньше в результате появления молодых побегов с новой зеленой хвоей. Во второй половине лета усиливается повреждение хвои прошлых лет, начинают появляться хлорозы, а затем некрозы на молодой хвое, к октябрю их количество достигает 10-15%.
 Таблица 5.

Частота встречаемости верхушечных некрозов кончиков хвои  сосны обыкновенной (% от общего количества хвои)

Уровень загрязнения
Хвоя 1 года
Хвоя 2 года
Хвоя 3 года
Хвоя 4 года
Хвоя 5 года

Контроль
0
1,2 ( 0,3
3 ( 0,6
2,1 ( 0,5
1,1 ( 0,4

Низкий
4 ( 0,7
8 ( 1,7
12 ( 2,0
10 ( 1,8
*

Средний
12 ( 1,9
28 ( 3,9
36 ( 4,2
42 ( 5,1
*

Высокий
15 ( 2,1
39 ( 4,7
56 (  7,3
*
*

* - хвоя этого года отсутствует

Как свидетельствуют данные, представленные в таблице 5, количество некрозов увеличивается с возрастом хвои с 1 по 3 год, а затем в районах со слабым уровнем загрязнения начинают падать, вероятно, за счет дефолиации, т.к. деревья таким образом избавляются от накопившихся в хвое токсикантов. В районах среднего и высокого уровня загрязнения наблюдается дальнейшее увеличение доли некротизированной хвои, которая для последнего года жизни достигает 42-44% для среднего и 56% для высокого уровня загрязнения. 

Таблица 6.

Длина некротического участка хвои (% от общей длины хвои)

Уровень загрязнения
Хвоя 1 года
Хвоя 2 года
Хвоя 3 года
Хвоя 4 года
Хвоя 5 года

Контроль
0
0,6 ( 0,1
1,1 ( 0,2
1,2 ( 0,3
1,8 ( 0,3

Низкий
1,8 ( 0,3
5,3 ( 1,2
8,6 ( 1,9
29,8 ( 3,7
*

Средний
4,7 ( 1,1
22,7 ( 3,1
43,5 ( 5,6
51,4 ( 6,1
*

Высокий
8,5 ( 1,8
33,4 ( 4,0
65 ( 11,2
*
*

* - хвоя этого года отсутствует 

Помимо частоты встречаемости некрозов, большое значение имеет их величина (Таблица 6). Максимальная длина некротического участка наблюдается у хвои 3-го года в районе с высоким уровнем загрязнения и составляет 65% от общей длины хвои. Данные, представленные в таблице 3, свидетельствуют об очень слабой пораженности хвои с контрольной пробной площади, даже для хвои 5 года длина некротического участка не превышает 2% от общей длины хвои при частоте встречаемости некрозов 1,1 % от общего количества хвои. На пробных площадях, расположенных в районах с низким уровнем загрязнения отмечается значительное повреждение четырехлетней хвои, а для районов со средним и высоким   уровнем характерно поражение уже хвои второго года, наиболее фотосинтетически активной. Таким образом, проведенный морфометрический анализ подтвердил ухудшение состояния деревьев сосны обыкновенной с ростом уровня атмосферного загрязнения.
Анатомические особенности хвои из районов с разным уровнем загрязнения.

При рассмотрении микропрепаратов поперечного среза хвои сосны, собранной из районов, контрастных по уровню загрязнения, было обнаружено, что хвоя из загрязненного района имеет некоторые отличия.
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Ее кутикула сильно повреждена, имеет бугристую, а не ровную, как у хвои из контрольного и слабозагрязненного районов, поверхность; устьичные камеры содержат инородные частички (пыль); секреторные клетки смоляных ходов увеличены, что, вероятно, связано с более активным выводом токсических веществ, попадающих в хвою через устьица и накапливающихся в клетках складчатой паренхимы, из которых они, в свою очередь, попадают в секреторные клетки; оболочки клеток эндодермы сильно утолщены, что можно объяснить барьерной функцией эндодермы между внутренней и периферической частями хвои, отвечающей за избирательный транспорт веществ к проводящим пучкам, что позволяет накапливать токсиканты в складчатой паренхиме и избавляться от них путем частичной дефолиации, не допуская их широкого распространения по всему растению. Хвоя из слабозагрязненного района по своему внутреннему строению не отличается от контрольной, для хвои из среднезагрязненного района отмечено только увеличение толщины кутикулы. 

Таким образом, анатомические признаки еще более стабильны, чем морфологические, и могут применяться для оценки состояния растений только в контрастных по уровню загрязнения районах.
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Рис.1. Поперечный срез хвои сосны обыкновенной (увеличено в 120 раз)





А - хвоя из загрязненного района


Б - хвоя из контрольного района


1 - кутикула, 2- устьичные камеры, 3 - смоляные ходы, 4 - эндодерма
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