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Ãîðîäñêàÿ ñðåäà îòëè÷àåòñÿ ñâîåîáðàçè-
åì ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñïåöèôè÷íîñòüþ
òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê çíà-
÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåò-
ñÿ îñòðîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé, îñîáåí-
íî â ãîðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ.
Âîçäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ è äàæå ãè-
áåëè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà îáøèðíûõ
òåððèòîðèÿõ, ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîèñê îáúåêòèâíûõ è äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûõ â èñïîëíåíèè ìåòîäîâ ðàííåé äèàãíî-
ñòèêè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé
ñðåäû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ã. Èæåâ-
ñêå, îäíîì èç êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ Ïðèâîëæ-
ñêîãî ðåãèîíà. Ñîâðåìåííûé Èæåâñê èìååò
äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ, íà
òåððèòîðèè ãîðîäà ðàñïîëàãàþòñÿ 149 ïðåä-
ïðèÿòèé. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ïëàíè-
ðîâêà â öåëîì íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè. Æèëûå ìàññèâû ðàñïîëî-
æåíû âáëèçè ïðåäïðèÿòèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
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Â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î ñîñòîÿíèè õâîéíûõ âèäîâ, äàíà îöåíêà èõ
æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè
ìîðôîãåíåçà õâîéíûõ ðàñòåíèé íà ïðèìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ãîäè÷íîãî è ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà. Îöåíèâàëîñü
ñîñòîÿíèå ôîòîñèíòåçà â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîíàõ ãîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèçíåííîå ñîñòîÿíèå, ìîðôîãåíåç ðàñòåíèé, ïî÷âåííûé ïðîôèëü, àäàïòèâíûé ìåõà-
íèçì, èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà.

çàãðÿçíåíèþ âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà ãîðî-
äà ïðîìûøëåííûå ãàçàìè ïðè ëþáîì íàïðàâ-
ëåíèè âåòðà.

Â êà÷åñòâå ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå çîíû
ïî ìåðå âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóç-
êè – ñåëèòåáíàÿ çîíà (ñïàëüíûé ìèêðîðàéîí
«Ñåâåð»), ïðèìàãèñòðàëüíûå ïîñàäêè (óë. Óä-
ìóðòñêàÿ). Â êà÷åñòâå çîíû óñëîâíîãî êîíò-
ðîëÿ (ÇÓÊ) âûáðàí ïàðê ëàíäøàôòíîãî òèïà
èì. Ñ.Ì. Êèðîâà ïëîùàäüþ 113 ãà, èìåþùèé
êîìïàêòíóþ íåðàñ÷ëåíåííóþ êîíôèãóðàöèþ.
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü õâîéíûå
ðàñòåíèÿ – åëü åâðîïåéñêàÿ (Picea á bies L.) è
åëü êîëþ÷àÿ (Picea pungens Engelm.).

Ýêîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíîâ
èññëåäîâàíèÿ áûëà âûïîëíåíà íà îñíîâå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Äëÿ îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ õâîéíûõ ðàñòåíèé â èçó÷àåìûõ
ðàéîíàõ áûëè âûáðàíû ïî 3 îñîáè êàæäîãî
èçó÷àåìîãî âèäà. Òàêñàöèîííîå îïèñàíèå
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî òàêñàöèè îòäåëüíî ðàñ-
òóùèõ äåðåâüåâ [2], ïîðîêè äðåâåñíûõ ðàñòå-
íèé îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 2140-81 [3].
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Æèçíåííîå ñîñòîÿíèå óñòàíàâëèâàëè
âèçóàëüíî ïî ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ àññèìè-
ëÿöèîííîãî àïïàðàòà è êðîí ðàñòåíèé [4].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïî÷â, èçó÷åíèÿ èõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö
ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïî÷â îòáîðà îá-
ðàçöîâ äëÿ àíàëèçîâ äåëàëè ïî÷âåííûå ðàç-
ðåçû [5].

Ïî÷âû îòáèðàëèñü íà ïðîáíûõ ïëîùàäÿõ
ìåòîäîì êîíâåðòîâ (ñìåøàííàÿ ïðîáà).

Îñîáåííîñòè ìîðôîãåíåçà õâîéíûõ ðàñ-
òåíèé èçó÷àëè íà ïðèìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ãî-
äè÷íîãî è ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà. Äëÿ ýòîãî
ïðîâîäèëè èçìåðåíèå áèîìåòðè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà. Ñ êàæäîãî ó÷åò-
íîãî ðàñòåíèÿ ñîáèðàëè ïî 10 ïîáåãîâ íû-
íåøíåãî è ïðîøëîãî ãîäà ñ þæíîé ýêñïîçè-
öèè êðîíû. Ïîáåãè ñîáèðàëèñü â êîíöå ñåí-
òÿáðÿ ïîñëå îñòàíîâêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ
(äëèíà ãîäè÷íîãî ïîáåãà, áèîìàññà õâîèíîê,
ïàðàìåòðû õâîèíîê (äëèíà è øèðèíà)).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà
èçó÷àåìûõ ðàñòåíèé ñ êàæäîãî ó÷åòíîãî ðàñ-
òåíèÿ áðàëè êåðíû ñ âûñîòû 1,3 ì îò îñíîâà-
íèÿ ñòâîëà ïðè ïîìîùè âîçðàñòíîãî áóðàâà.
Ïî ýòèì äàííûì ñäåëàëè ïðåäâàðèòåëüíûå
âûâîäû î òîì, êàê âëèÿåò ñòåïåíü òåõíîãåí-
íîé íàãðóçêè íà ðîñòîâûå ïðîöåññû õâîéíûõ
ðàñòåíèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Äëÿ îáðàáîòêè
ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì
Statistica 6.0.

Àãðîõèìè÷åñêèå àíàëèçû ïî÷â ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ïî÷â ïàðêîâîé çîíû õàðàêòåðíà êèñ-
ëîòíîñòü, ðàâíàÿ 6,0, è íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ñëîæåíèÿ. Âûÿâëåíî ñðåäíåå è âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ãóìóñà, ïîäâèæíîãî ôîñôîðà, îá-
ìåííîãî êàëèÿ, àììîíèéíîãî àçîòà è î÷åíü
íèçêîå ñîäåðæàíèå íèòðàòíîãî àçîòà.

Â 2012 ã. ïîñëå ïðèìåíåíèÿ íîâîãî àí-
òèãîëîëåäíîãî ðåàãåíòà «Áèîíîðä» íà óë. Óä-
ìóðòñêîé [6] îòìå÷åíû îæîãè õâîè åëè êîëþ-
÷åé, òîé ÷àñòè êðîíû, êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê
ìàãèñòðàëè.

Âûÿâëåíî, ÷òî íà ïîáåãå òåêóùåãî ãîäà
îòìå÷àåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî õâîè, ÷åì
íà ïîáåãå ïðåäûäóùåãî ãîäà. Îäíàêî ïëîùàäü
õâîè, íàîáîðîò, áîëüøå íà ïîáåãàõ ïðîøëûõ
ëåò, ÷åì íà ïîáåãàõ íûíåøíåãî ãîäà. Ýòî ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì â õâîå òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîðàæåííàÿ
õâîÿ îòìèðàåò è ñáðàñûâàåòñÿ. Â îñòàâøåéñÿ
õâîå óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèë-
ëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè õâîè.

Íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè ìàññû õâîè îò-
ìå÷åíû ó åëè êîëþ÷åé â ìàãèñòðàëüíûõ ïî-
ñàäêàõ íà óë. Óäìóðòñêîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ìîùíûé êóòèêóëÿðíûé ñëîé õâîè åëè êî-
ëþ÷åé, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ êàê àäàïòèâíûé
çàùèòíûé ìåõàíèçì è çàùèùàåò îò ïîñòóï-
ëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, â ñâÿçè ñ ÷åì
åëü êîëþ÷àÿ èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå áàë-
ëû æèçíåííîñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå.

Ñëåäîâàòåëüíî, åëü êîëþ÷àÿ ïîêàçàëà áî-
ëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü â óðáàíèçèðîâàí-
íîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ åëüþ åâðîïåéñêîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà
áðàëèñü êåðíû ñ ïîìîùüþ âîçðàñòíîãî áóðà-
âà, íà êîòîðûõ èçó÷àëèñü è îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãîäè÷íûõ êîëåö. Ïî ýòèì äàííûì
ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ òåõíîãåííîé
íàãðóçêè íà ðîñòîâûå ïðîöåññû õâîéíûõ ðà-
ñòåíèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ â äèíàìèêå.

Íàèáîëüøèé ðàäèàëüíûé ïðèðîñò ïî
ãîäàì îòìå÷åí ó åëè êîëþ÷åé, ïðîèçðàñòàþ-
ùåé â ïàðêå èì. Ñ.Ì. Êèðîâà, ò.ê. ïàðê ÿâëÿ-
åòñÿ åñòåñòâåííûì ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì,
áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ èíòðîäó-
öèðîâàííûõ âèäîâ.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ
çîíàõ â 2010 ã. íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå
ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ àíîìàëü-
íîé æàðîé è çàñóõîé â âåãåòàöèîííûé ïåðè-
îä ýòîãî ãîäà, íî çàôèêñèðîâàííîãî ôàêòà ãè-
áåëè èçó÷àåìûõ âèäîâ íåò.

Ôîòîñèíòåç âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ôàê-
òîðàì âíåøíåé ñðåäû è òåñíî ñâÿçàí ñ ôè-
çèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ëèñòüåâ è ðàñòå-
íèÿ â öåëîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õâîéíûå äðå-
âåñíûå ðàñòåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ôîòî-
ñèíòåçà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ëèñ-
òîâîé ïîâåðõíîñòè óñòóïàþò òðàâÿíèñòûì
ðàñòåíèÿì. Íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèí-
òåçà êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíîãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà õâîè. Ëèñòüÿ (õâîÿ) ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ â êðîíå äåðåâà òàêèì îáðàçîì, ÷òî
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äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ýíåðãèè ñâåòà [7].

Èçó÷åíèå ñåçîííîé äèíàìèêè àññèìèëÿ-
öèîííîé àêòèâíîñòè åëè êîëþ÷åé ïîêàçàëî,
÷òî îíà ðàçëè÷àëàñü â íàñàæäåíèÿõ óñëîâíî-
ãî êîíòðîëÿ è â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 1).

Â íàñàæäåíèÿõ çîíû óñëîâíîãî êîíòðîëÿ
èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà õâîè åëè â èþíå
è èþëå äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé íå èìåëà, íî â
àâãóñòå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Â èþíå èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà åëè êîëþ÷åé â íàñàæäåíèÿõ âäîëü
ìàãèñòðàëüíûõ óëèö äîñòîâåðíî ïðåâûøàëà
ïîêàçàòåëü ÇÓÊ. Â èþëå òàêàÿ îñîáåííîñòü
áûëà îòìå÷åíà ëèøü â íàñàæäåíèÿõ ìèêðîðàé-
îíà «Ñåâåð». Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íåâûñîêèé
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (ìíîãèå èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ äëÿ ðàñòåíèé áèîãåííûìè ýëåìåí-
òàìè) îêàçàë ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà
ôîòîñèíòåç ðàñòåíèé. Â àâãóñòå äîñòîâåðíûõ
ðàçëè÷èé ïîêàçàòåëÿ àññèìèëÿöèîííîé àêòèâ-
íîñòè åëè êîëþ÷åé â èññëåäóåìûõ òèïàõ íà-
ñàæäåíèé íå âûÿâëåíî [8].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àñ-
ñèìèëÿöèîííàÿ àêòèâíîñòü õâîè åëè êîëþ÷åé
íàáëþäàëàñü â íàñàæäåíèÿõ ìèêðîðàéîíà
«Ñåâåð» â èþëå è ñîñòàâëÿëà 43.08 ìã⋅ã-1⋅÷-1,
÷òî íåìàëîâàæíî, ò.ê. äðóãèå âèäû äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé â ýòîò ïåðèîä, êàê ïðàâèëî, ñíèæà-

ëè èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà èç-çà âûñîêèõ
òåìïåðàòóð è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû [9].

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àíàëèç äèíàìèêè
àññèìèëÿöèîííîé àêòèâíîñòè åëè êîëþ÷åé â
òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñâèäåòåëü-
ñòâîâàë îá îòíîñèòåëüíî âûñîêîé óñòîé÷è-
âîñòè èçó÷àåìîãî âèäà.

Âûâîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îçåëåíå-
íèè ãîðîäîâ íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçóþòñÿ
õâîéíûå ðàñòåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ èìåþòñÿ
âèäû ñ âûñîêîé äåêîðàòèâíîñòüþ è óñòîé÷è-
âîñòüþ ê íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì ñðåäû.

Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ â
ïî÷âàõ îòìå÷åíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà è ýëåìåíòîâ ìèíåðàëü-
íîãî ïèòàíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â óñëîâèÿõ ïàðêà íå óáèðàåòñÿ è íå óòè-
ëèçèðóåòñÿ åñòåñòâåííûé îïàä.

Ïî÷âû â ãîðîäñêîé ñðåäå èìåþò íîð-
ìàëüíóþ ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ, íî íèçêóþ
âëàæíîñòü. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî÷âåííûõ ãîðè-
çîíòîâ – áîëåå 50 ñì. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïî-
÷âû â èññëåäóåìûõ ðàéîíàõ òðàíñôîðìèðî-
âàëèñü â óðáàíîçåìû.

Ïðîâîäèìûå íàìè èññëåäîâàíèÿ, íà íàø
âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî íàó÷íûé (âû-
ÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ðàñòåíèé â
óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû), íî è
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ (ìàòåðèàëû èññëåäî-
âàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðà-
áîòêè ïðîåêòà ýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà

Ðèñ. 1.  Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà åëè êîëþ÷åé, ïðîèçðàñòàþùåé â íàñàæäåíèÿõ ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîí
ã. Èæåâñêà
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ã. Èæåâñêà è åãî îêðåñòíîñòåé, ïðè ðàçðàáîòêå
ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäà).
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PHOTOSYNTHETIC  ACTIVITY  OF  CONIFERS  IN  URBAN  ECOSYSTEMS
(exemplified by the city of Izhevsk)

© A.S. Alekseenko, E.V. Pashkov, K.E. Vedernikov, I.L. Bukharinà

This paper analyzes the data on coniferous species in urban environments and assesses the state of their life
depending on the environmental conditions of growth. It also considers peculiar features of conifer morphogenesis
based on the formation of one-year and radial growth rings. An assessment is given of the state of photosynthesis
in different functional areas of the city.

Key words: state of life, plant morphogenesis, soil profile, adaptive mechanism, rate of photosynthesis.
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