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Количественная оценка загрязняющих воздушную среду компонентов, проводимая с помощью 
биоиндикационных методов, позволяет получить более достоверные и объективные результаты. Задачей исследования 
являлась разработка метода измерения объема хвои деревьев как биоиндикационного показателя загрязнения городской 
воздушной среды. Разработан прибор для измерения объема хвои, представляющий цилиндр, внутри которого 
располагается поршень, состоящий из штока с закрепленным на нем зонтом из водостойкого мелкоячеистого 
материала. Совмещение риски на штоке с уровнем воды в цилиндре до и после помещения хвои в цилиндр определяет 
объем исследуемого количества хвои. В ходе исследования проведено сравнение результатов определения объема 
хвои ели сибирской, отобранной из средней части кроны деревьев, разработанным и морфометрическим методами. 
Сравнение полученных данных показывает, что морфометрические измерения превышают волюмометрические почти 
на 12 %. Такой результат объясняется формой хвои, не учитываемой при расчете объема образцов морфометрическим 
способом. Объективный характер анализа волюмометрическим методом указывает и низкая величина коэффициента 
варьирования результатов измерения. Объем хвои ели сибирской, определяемый волюмометрическим методом, 
использовался в качестве индикатора загрязнения воздушной городской среды. На примере промышленного центра 
Сибири проведена оценка аэрогенного загрязнения в разных районах города Красноярска по измеренному объему 
хвои волюмометрическим путем. При анализе результатов измерений учитывались специфические выбросы 
предприятий и выхлопные газы автотранспорта. В качестве участков с благоприятной окружающей средой были 
исследованы загородные древостои. Результаты оценки экологической нагрузки на воздушную среду, полученные 
волюмометрическим способом, согласуются с данными морфометрических измерений аналогичных участков 
исследования. Разработанный прибор для определения объема образцов неправильной формы позволяет получить 
более точные и достоверные результаты при проведении биоиндикационных исследований.
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Антропогенное загрязнение атмосферного 
воздуха является причиной многих нега-

тивных процессов. Для оценки его состояния 
применяют преимущественно инструмен-
тальные методы, базирующиеся на опреде-
лении содержания 4–5 основных поллютан-
тов [3]. Однако в воздушной среде городов 
находится огромное количество других, в 
том числе токсичных, компонентов. Оценка 
их наличия с помощью биоиндикационных 
методов, учитывающих действие всех нахо-
дящихся в воздухе загрязнителей, позволяет 
получить более достоверные и объективные 
результаты [5, 10]. Вместе с тем, большинс-
тво биоценотических показателей, в связи с 
незначительными изменениями их величины, 
могут характеризоваться лишь полуколичест-
венно. К таким показателям относится объем 
образцов неправильной формы, в том числе 
хвои деревьев.

Задачей исследования являлась разра-
ботка метода количественной оценки объема 
хвои деревьев как биоиндикатора загрязне-
ния городской воздушной среды [9]. 

Вопрос о количественном определе-
нии объема образцов неправильной формы 
изучался рядом авторов [2, 4, 6, 7]. При изме-
рении объема древесных образцов использо-
вали ртутный объемометр [6], что обуславли-
вает серьезную опасность отравления ртутью. 
Замена ртути порошком полимера устраняет 
эту опасность [7]. Однако при анализе массы 
из 50–100 хвоинок образуются пустоты, что 
искажает результаты. Объем хвои определяли 
также расчетными методами: как произведе-
ние длины на квадрат ширины [2] или трех 
ее линейных размеров [4]. Последний из них 
использован нами для сравнительных целей 
при разработке волюмометрического метода 
определения объема хвои ели сибирской.
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Материалы и методы
За основу разрабатываемого прибора 

взято устройство для измерения объема де-
ревянных пористых образцов сравнительно 
больших размеров (5–10 см3) [7]. Поскольку 
поверхность хвои ели покрыта водонепрони-
цаемым парафиновым слоем, вместо поли-
мерного порошка в качестве агента использо-
вали воду. Кроме того, учитывая небольшие 
размеры хвои, измерение объема проводили 
в узком (внутр. диаметр 23 мм) измеритель-
ном цилиндре, что повышает точность ана-
лиза. Внутри цилиндра движется поршень, 
состоящий из штока, на конце которого за-
креплен зонт из водостойкого мелкоячеис-
того материала. Его диаметр соответствует 
внутреннему диаметру цилиндра, благодаря 
чему происходит полное затопление поме-
щаемой в цилиндр анализируемой хвои. В 
15 мм от нижнего конца на штоке сделана 
риска. Ее совмещение с уровнем воды в ци-
линдре в начале и после размещения хвои, 
то есть повышение объема воды в процессе 

анализа, определяет объем исследуемого ко-
личества хвои. Разработанный прибор схе-
матически представлен на рисунке.

При проведении анализа в цилиндр 
примерно на 2/3 емкости заливается вода и 
фиксируется ее начальный уровень. В воде 
размещается анализируемое число хвоинок 
и поршнем проводится их полное затопле-
ние до совмещения риски на нем с мениском 
воды. Разница уровней определяет объем вы-
тесненной воды. Частное от деления послед-

Рисунок. Прибор для измерения объема хвои: 1 – шток, 
2 – риска, 3 – зонт (поршень), 4 – уровень воды, 
5 – хвоя, 6 – мерный цилиндр

Figure. A device for measuring the volume of needles:  
1 – stock, 2 – Risk 3 – umbrella (piston), 4 – the 
water level, 5 – needles, 6 – graduated cylinder

Т а б л и ц а  1
Оценка объема хвои волюмометрическим 

и морфометрическим методами, мм3 

Needles volume asessment by the means of volumetric 
and morphometric methods, mm3

№ п/п Метод
волюмометрический морфометрический

1 15,2 16,7±0,4
2 14,8 13,5±0,5
3 13,0 17,2±0,4
4 14,4 15,5±0,5
5 13,9 13,1±0,3
6 14,9 14,4±0,4
7 13,6 17,7±0,5
8 14,0 16,1±0,5
9 13,8 18,2±0,4
10 13,2 15,9±0,6

14,2±0,3 15,9±0,6
σx 0,788 3,013

V, % 5,6 10,9

Т а б л и ц а  2
Объем хвои ели на участках с разным 

уровнем загрязнения атмосферного воздуха 
The volume of spruce needles in the areas with 

different levels of air pollution

Месторасположение участка Объем, мм3

ДК «Машиностроитель» 10,9±0,2
ТЭЦ-1 10,5±0,3
химкомбинат «Енисей» 10,2±0,2
КрАМЗ 9,7±0,3
парк Гвардейский 12,1±0,2
краевая больница № 1 11,9±0,2
Центральный парк 12,3±0,1
ул. Республики 11,4±0,1
Политехнический техникум 11,0±0,2
Администрация Свердловского района 10,6±0,3
Академгородок 12,6±0,1
дер. Слизнево 13,6±0,1
ст. Кемчуг 14,1±0,1
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него на количество хвои представляет собой 
объем одной хвоинки. 

В процессе исследования проведено 
сравнение результатов определения объема 
хвои ели разработанным и морфометричес-
ким методами. Объектом изучения служила 
хвоя ели сибирской (Рicea obovata Ledeb.) 
средней части кроны 10 деревьев, произрас-
тающих внутри массива около Академгород-
ка. В лаборатории хвою вручную отделяли от 
побегов, перемешивали и из общей массы от-
бирали их заданное количество для анализа. 

В случае волюмометрических из-
мерений в цилиндр помещали 50 хвоинок, 
при морфометрическом анализе каждое из  
10 приведенных значений является средним 
результатом произведения длины, ширины и 
толщины 5 хвоинок.

Результаты и их обсуждение
Данные количественного определения 

двумя методами объема хвои ели приведены 
в табл. 1.

Сравнение полученных данных сви-
детельствует, что показатели морфометри-
ческих анализов в среднем почти на 12 % 
превышают волюмометрические. Завыше-
ние значения объясняется уменьшением раз-
меров в ее апикальной по сравнению со сред-
ней частью, что не учитывается при расчете, 
в то время как волюмометрически фиксиру-
ется объем образцов любой формы. На более 
объективный характер анализа волюмомет-
рическим методом указывает и значительно 
меньшая (в 1,9 раза) величина коэффициента 
варьирования результатов измерения. 

С использованием волюмометричес-
кого метода определения объема хвои ели 
как индикатора загрязнения воздушной сре-
ды оценено ее состояние в некоторых райо-
нах г. Красноярска. Для сравнения в опыте в 
качестве исследуемых взяты ранее рассмат-
риваемые участки [1]. Их расположение и 
средние результаты анализа хвои приведены 
в табл. 2. 

Наиболее загрязнена поллютантами 
воздушная среда вблизи ТЭЦ-1 и бывшего 
химкомбината «Енисей» в Ленинском, а так-

же около администрации и Политехническо-
го техникума в Свердловском районе. Более 
неблагоприятна ситуация в районе КрАЗа в 
связи со специфическими выбросами алю-
миниевого производства. Серьезно загряз-
нена воздушная среда в результате выбро-
сов автотранспорта у Краевой больницы, ул. 
Республики, ДК «Машиностроитель». Отно-
сительно чистый воздух в парковой зоне и 
в массиве насаждений вблизи Академгород-
ка. Тем не менее, как следует из результатов 
измерения объемов хвои, он существенно 
уступает атмосферному воздуху лесных 
 участков.

Полученные данные согласуются с 
результатами исследования морфометричес-
кими методами загрязнения воздуха город-
ской среды [1]. Согласно им, экологическая 
нагрузка на воздушную среду г. Красноярска 
возрастает в ряду: Академгородок – парко-
вая зона – крупные автомагистрали – произ-
водственные районы.

Совершенствование аппарата для 
определения объема крупных образцов не-
правильной формы позволило разработать 
прибор для количественного определения 
объема хвои как индикатора уровня антро-
погенного загрязнения. С его помощью про-
ведена оценка состояния воздушной среды в 
некоторых районах г. Красноярска.
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The quantitative assessment of air pollutors carried out by means of bioindicator methods allows to receive more 
reliable and objective results. The aim of the research was to develop a method of tree needles volume measurement as a bio-
indicator of urban air environment pollution. The device has been developed for needles volume measurement, representing 
a cylinder with a piston consisting of a rod inside with an umbrella made of a waterproof close-meshed material fixed on it. 
Combination of mark on a rod with a water level in the cylinder before and after putting needles in the cylinder determines 
the volume of the studied quantity of needles. A comparison is given of the results of Siberian spruce middle part of the crown 
needles volume measurement conducted by the developed criterium and the morphometric one. The comparison of the obtained 
data shows that morphometric measurements exceed volumetric ones almost for 12 %. Such a result can be explained by the 
form of the needles which cannot be considered by the calculation of the samples volume by the morphometric method. The 
objective character of the volumetric method is also proved by the low size of a variation coefficient of measurement results. 
The volume of Siberian spruce needles, defined by a volumetric method, was used as the indicator of an air urban pollution 
environment. The example of the industrial center in Siberia shows the method of the assessment of aerogenic pollution in diffe-
rent Krasnoyarsk districts on the measured volume of needles carried out by a volumetric way. Specific emissions of the plants 
and motor transport gases were taken into account in the analysis of the measurements results. Country forest stands were 
investigated as sites with favorable environment. The results of the environmental pressure on the air environment assessment, 
received by the volumetric method, are coordinated with the data of the morphometric measurements of the similar research 
sites. The developed device for scoping the wrong form samples allows to receive more exact and reliable results when carrying 
out bioindicator researches.

Keywords: bioindication, volumetric method, Siberian spruce, anthropogenic air pollution
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