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Аннотация. В 2016 г. в г. Магнитогорске специалистами ФГБУ УралНИИ «Экология» был проведен 
научный эксперимент по оценке влияния загрязнения атмосферного воздуха на растительность в разных районах 

города. Цель исследования – оценка состояния растительности в разных районах методом измерения показателей 
флуоресценции хлорофилла и содержания каротиноидов в листьях клена ясенелистного для разработки предло-

жений по модернизации системы мониторинга атмосферного воздуха г. Магнитогорска. На основании результа-
тов расчетов рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе определены 13 точек на территории 

г. Магнитогорска, в которых производился отбор опытных образцов клена ясенелистного для дальнейшего ис-
следования в лаборатории (пять точек, непосредственно граничащие с основной площадкой градообразующего 

предприятия и территориями расположения крупных дочерних предприятий; пять точек, расположенные на се-
литебной территории в левобережном промышленном узле; две точки, расположенные на селитебной территории 

в правобережной части города; одна точка в селитебной территории города, наиболее удаленная от градообразу-
ющего предприятия, характеризующая «фоновое» значение загрязнения атмосферного воздуха). В процессе ис-

следования в листьях клена ясенелистного определялись относительный показатель замедленной флуоресценции 
хлорофилла (ОПЗФ) и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов). В результате проведенных ис-

следований на территории г. Магнитогорска определены районы, в которых загрязнение атмосферного воздуха 
в наибольшей и наименьшей степени оказывает влияние на растительность. Цель проведенного исследования 

достигнута. Полученные результаты исследований использованы в дальнейшем при разработке предложений по 
модернизации системы мониторинга атмосферного воздуха г. Магнитогорска. Сделан вывод о возможности ис-

пользования результатов исследования растительности, а именно значений ОПЗФ и содержания каротиноидов, в 
качестве косвенного метода оценки эффективности существующей сети ПНЗ. 
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Abstract. In 2016, specialists from the research institute UralNII Ecology conducted a scientific experiment in 

Magnitogorsk to assess the impact of atmospheric air pollution on vegetation in different parts of the city. The purpose 

of the study was to assess the condition of vegetation in different areas by measuring chlorophyll fluorescence and carot-

enoid content in ash maple leaves in order to develop proposals for modernizing the atmospheric air monitoring system 

in Magnitogorsk. Based on the modeling of pollutant dispersion in the atmospheric air, 13 points were identified in the 

territory of Magnitogorsk, where experimental samples of ash-leaved maple were collected for further research in the 

laboratory (five points directly bordering the main site of the city-forming enterprise and the territories of its large sub-

sidiaries; five points located in the residential area in the left-bank industrial hub; two points located in the residential 
area in the right-bank part of the city; one point in the residential area of the city, most remote from the city-forming 

enterprise and characterizing the ‘background’ value of atmospheric air pollution). During the research, the relative index 

of delayed chlorophyll fluorescence (DCF) and the content of photosynthetic pigments (carotenoids) were determined in 

the leaves of the ash-leaved maple. As a result of the studies, the areas of the city of Magnitogorsk were identified where 

atmospheric air pollution had the greatest and the least impact on vegetation. The purpose of the study was achieved. The 

results of the studies were subsequently used in the development of proposals for the modernization of the atmospheric 

air monitoring system in Magnitogorsk. It is concluded that it is possible to use the results of the study of vegetation, 

namely the DCF values and the content of carotenoids, as an indirect method for assessing the effectiveness of the existing 

network of POPs. 
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Введение 

Благоприятная окружающая среда, в том числе безопасный уровень качества атмосфер-

ного воздуха, в Российской Федерации является ценностью, охраняемой законом [5].  

Для принятий решений, направленных на достижение безопасного уровня качества ат-

мосферного воздуха, необходимо в первую очередь оценить его текущее состояние. Для этого 

в Российской Федерации на постоянной основе осуществляется мониторинг загрязнения ат-

мосферного воздуха с использованием прямых (инструментальных) и косвенных (расчетный 

мониторинг, оценка воздействия загрязнения атмосферы на различные объекты окружающей 

среды и другие) методов [8–12]. 

Инструментальные методы оценки состояния атмосферного воздуха являются более ве-

сомыми с точки зрения репрезентативности результатов. При этом для организации эффектив-

ной и репрезентативной системы инструментального мониторинга желательно предваритель-

ное проведение научных исследований для уточнения особенностей организации монито-

ринга.  

Одним из направлений исследований качества атмосферного воздуха могут являться 

биологические методы оценки физиологического состояния живых организмов [7, 21], в част-

ности оценка изменения клеточного метаболизма. 

Клеточным метаболизмом называют все биохимические превращения в живой клетке.  

При разработке и использовании методов оценки физиологического состояния живых 

организмов важно получить информацию об изменении клеточного метаболизма под влия-

нием внешних факторов. Эти изменения можно зафиксировать задолго до того, как результат 

таких воздействий проявится у организмов в видимых признаках [1]. 

Одним из методов, получивших широкое распространение в экологических исследова-

ниях, является регистрация у растительных объектов различных параметров флуоресценции 

хлорофилла [3, 6]. Метод заключается в определении относительного показателя замедленной 

флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ) и исследовании содержания фотосинтетических пигмен-

тов (каротиноидов) в листьях растения. 
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Важным предварительным элементом исследования параметров флуоресценции хлоро-

филла является правильный выбор растительности, которая, с одной стороны, может обеспе-

чить явный результат исследований, с другой стороны, распространена на территории Россий-

ской Федерации.  

В настоящей работе в качестве объекта исследования для оценки физиологического со-

стояния был выбран клен ясенелистный. Прежде всего, данный вид растительности является 

очень распространенным в городах Российской Федерации, следовательно, отбор проб воз-

можно провести в любых районах и территориях населенных пунктов. Кроме того, согласно 

проведенным исследованиям [2], в листьях клена ясенелистного выявлена зависимость содер-

жания каротиноидов от антропогенной, в том числе от техногенной, нагрузки на территории 

произрастания.  

С целью разработки подходов к созданию эффективной системы мониторинга атмосфер-

ного воздуха для г. Магнитогорска в 2016 г. специалистами ФГБУ УралНИИ «Экология» был 

проведен научный эксперимент по оценке влияния загрязнения атмосферного воздуха на рас-

тительность в разных районах города. 

Основной целью исследования стала оценка состояния растительности в разных районах 

методом измерения показателей флуоресценции хлорофилла и содержания каротиноидов в 

листьях клена ясенелистного для разработки предложений по модернизации системы монито-

ринга атмосферного воздуха г. Магнитогорска.  
 

Материалы и методы исследования 

В соответствии с научными исследованиями [2, 3, 6] установлено, что при использова-

нии методов измерения параметров фотосинтетического аппарата растений, в частности ме-

тода регистрации ОПЗФ, возможно обнаружить изменение клеточного метаболизма растений, 

которое зависит от внешних факторов. 

Суть явления замедленной флуоресценции заключается в наличии слабого, длительно 

затухающего свечения, испускаемого хлорофиллом после светового возбуждения в фотосин-

тезирующих клетках [18].  

В качестве объекта исследования в г. Магнитогорске были выбраны листья клена ясене-

листного (лат. Ácer negúndo) как наиболее распространенного вида растительности на город-

ских территориях. Предметом исследования являлось содержание фотосинтетических пигмен-

тов (каротиноидов) в листьях клена ясенелистного, произрастающего в различных районах 

г. Магнитогорска. 

В августе 2016 г. специалистами ФГБУ УралНИИ «Экология», в соответствии с положе-

ниями «Методики» [4], был произведен отбор образцов исследуемого растения. Для проведе-

ния исследования авторами «Методики» [4] положения указанной методики были доработаны 

в части возможности применения для листьев клена ясенелистного. 

Отобранные в точках исследования образцы представляли собой срезанные ветки клена 

ясенелистного. Для отбора образцов выбирались деревья приблизительно одного возраста и 

размера. После отбора образцов срезанные ветки (образцы) были погружены нижними ча-

стями в емкость с водой для транспортировки в г. Пермь. Отбор образцов производился в те-

чение приблизительно трех часов. Образцы были отобраны в схожих микроклиматических 

условиях, в один вегетационный период. Вышеуказанные особенности выбора опытного ма-

териала для исследования позволяют производить сравнение таких образцов.  

В течение одних суток отобранные образцы были доставлены в лабораторию Есте-

ственно-научного института ФГАОУ ВО «Пермский государственный национальный иссле-

довательский университет» (ЕНИ ПГНИУ). В лаборатории ЕНИ ПГНИУ силами специалистов 

кафедры БОП ПГНИУ при помощи флуориметра «Фотон-10» в пробах, полученных из ото-

бранных образцов, проводилось измерение относительного показателя замедленной флуорес-

ценции. 
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Для всесторонней оценки условий произрастания опытных образцов, а также условий, 

наблюдающихся непосредственно в период отбора, были зафиксированы и проанализированы 

наблюдаемые при отборе образцов метеорологические условия. 

В период отбора (август 2016 г.), по данным Челябинского ЦГМС – филиала ФГБУ 

«Уральское УГМС» [20], а также сайта «Расписание погоды» [13], отмечалась аномально жар-

кая погода: средняя месячная температура воздуха на 5–7 градусов выше нормы. Преоблада-

ющее направление ветра в августе и в среднем за летний сезон – северо-северо-восточное. 

Преобладающая скорость ветра в среднем за летний сезон составляла 2–4 м/с. Наблюдаемые 

направление и скорость ветра являются типичными для летнего периода в г. Магнитогорске. 

Поскольку основной источник выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 

в городе – ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» – располагается на северо-

востоке относительно центральной части города (селитебной территории), при наблюдаемом 

(преимущественном) северо-северо-восточном направлении ветра загрязнению атмосферного 

воздуха выбросами загрязняющих веществ в наибольшей степени подвергалась именно цен-

тральная часть города.  

Предварительно, до проведения отбора образцов, на основании данных проекта норма-

тивов предельно допустимых выбросов ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 

(ПАО «ММК») и проекта единой санитарно-защитной зоны, специалистами ФГБУ УралНИИ 

«Экология» при помощи УПРЗА «Эколог» (вер. 3.1), в которой реализованы положения дей-

ствующей на момент проведения исследования «Методики расчета концентраций в атмосфер-

ном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий (ОНД-86)» [19], был 

произведен расчет рассеивания выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух.  

Для 76 загрязняющих веществ были рассчитаны координаты (в узлах регулярной сетки 

с шагом 500 м) точек максимальных концентраций (точек максимума) на селитебной террито-

рии г. Магнитогорска и значения концентраций в этих точках. Для дельнейшего рассмотрения 

были отобраны только те точки максимума, в которых рассчитанные концентрации превы-

шали ПДК м.р. Далее отобранные точки максимума наносились на карту местности.  

Исходя из мест расположения точек максимума и физической возможности подъезда на 

автотранспорте на территории г. Магнитогорска, было определено 13 пробных площадок для 

отбора образцов.  

Важно отметить, что точки, в которых в конкретный момент времени наблюдаются мак-

симальные концентрации, могут не совпадать с точками максимальных концентраций, полу-

ченных теоретическим путем по результатам расчетов рассеивания, поскольку реализованный 

в программном продукте подход подразумевает перебор метеопараметров для выявления 

наиболее неблагоприятных метеоусловий для рассеивания и соответствующие им наибольшие 

концентрации загрязняющих веществ. В результате длительных наблюдений установлено, что 

при неизменных качественном и количественном составах выбросов уровень загрязнения ат-

мосферного воздуха может различаться в несколько раз в дни с разными метеорологическими 

условиями [17]. Для того чтобы точнее определить точки максимальных концентраций, необ-

ходимо для каждого конкретного периода времени привлекать фактические данные о погод-

ных условиях. 

В период проведения исследования отмечался штиль или очень слабый ветер (1 м/с), по-

этому направления и скорости ветра, соответствующие максимальным концентрациям загряз-

няющих веществ по результатам расчета рассеивания, не могли соответствовать фактически 

наблюдаемым в день проведения исследования метеорологическим условиям. 

Места расположения точек отбора образцов и точек максимума концентраций на терри-

тории г. Магнитогорска по результатам расчета рассеивания отражены на рис. 1.  

Все выбранные точки были условно поделены на несколько категорий: 
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– точки, непосредственно граничащие 

с основной площадкой градообразующего 

предприятия – ПАО «ММК» и территори-

ями расположения крупных дочерних пред-

приятий: № 4, 5, 8, 11, 12 (черный круг на 

рис. 1); 

– точки, расположенные на селитеб-

ной территории в левобережном промыш-

ленном узле (ЛПУ): № 3, 6, 7, 9, 10 (синий 

квадрат на рис. 1); 

– точки, расположенные на селитеб-

ной территории в правобережной части го-

рода (ПЧГ): № 1, 13 (розовая шестиконеч-

ная звезда на рис. 1); 

– точка в селитебной территории го-

рода, наиболее удаленная от градообразую-

щего предприятия, характеризующая «фо-

новое» значение загрязнения атмосферного 

воздуха: № 2 (фиолетовый круг с восьмью 

лучами по окружности на рис. 1). 

На рис. 1 также приведена информа-

ция о масштабе карты (правый верхний 

угол), местах расположения стационарных 

постов наблюдения сети Росгидромет (чер-

ный ромб с номером поста), точках макси-

мума концентраций по результатам расчета 

рассеивания (маленький фиолетовый кре-

стик с закрашенным в центре квадратом).  

На каждой площадке отбирались по две 

ветки 45–50 см длиной с наличием не менее 

пяти зеленых листьев среднего размера ти-

пичной формы, от которых в последующем 

отбиралось 10 проб. При отборе образцов 

фиксировались фактические значения температуры и влажности воздуха с использованием 

многофункционального тестера окружающей среды MS6300, также отмечались фактические 

скорость и направление ветра (табл. 1). Суммарно было отобрано 260 проб, по которым вы-

полнено 390 измерений. 

Таблица 1 

Метеорологические параметры на пробных площадках в г. Магнитогорске 
Meteorological parameters at sample plots in Magnitogorsk 

№ точки 

отбора 

проб 

Температура воздуха, °С Влажность, % 
Ветер, направление 

и скорость (м/с) 

Время 

отбора 

(местное) 

1 23,7 48 штиль 5:19 

2 22,1 49 штиль 5:35 

3 21,0 52 штиль 5:50 

4 20,7 58 штиль 6:05 

5 19,8 57 штиль 6:15 

6 19,2 59 штиль 6:27 

7 18,5 60 штиль 6:36 

8 20,1 60 штиль 6:57 

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов, 

точек максимума концентраций на территории 

г. Магнитогорска 

Fig. 1 Location of sampling points and points 

of maximum concentration on the territory 

of Magnitogorsk 
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Окончание табл. 1 

№ точки 

отбора 
проб 

Температура воздуха, °С Влажность, % 
Ветер, направление 

и скорость (м/с) 

Время 

отбора 
(местное) 

9 20,1 64 штиль 7:10 

10 21,4 63 штиль 7:22 

11 22,2 57 штиль 7:34 

12 23,7 56 штиль 7:50 

13 24,0 53 ССЗ, 1 м/с 8:17 
 

Результаты 

По результатам проведенных лабораторных исследований были получены значения от-

носительного показателя замедленной флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ) ассимиляционных 

органов клена ясенелистного и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) в 

исследуемых образцах.  

Диаграмма средних значений относительного показателя замедленной флуоресценции 

хлорофилла (ОПЗФ) ассимиляционных органов клена ясенелистного приведена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Значения относительного показателя замедленной флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ)  

(на ось абсцисс нанесены номера площадок, на ось ординат – уровень ОПЗФ) 

Fig. 2. Values of the relative index of delayed chlorophyll fluorescence  
 

По рис. 2 можно сделать вывод о том, что среднее значение ОПЗФ по всем пробным 

площадкам составляет «6», соответствующее высокой синтетической активности (средняя 

синтетическая активность – 3), что свидетельствует о том, что в среднем на исследуемой тер-

ритории растительность подвергается значимому воздействию внешних факторов. Повыше-

ние синтетической активности свидетельствует о включении дополнительных защитных 

функций у представителей данной растительности для лучшей адаптации к условиям окружа-

ющей среды. Следует понимать, что включение дополнительных защитных функций расти-

тельности не может продолжаться бесконечно. При превышении определенных пределов жиз-

ненные функции растения будут угнетены. 

На основании полученных показателей ОПЗФ можно сделать вывод о том, что в точках 

№ 1, 6, 7, 9 (удаленность от металлургического комбината 100–200 м) состояние растительно-

сти можно оценить как хорошее. В пробах, отобранных в точках № 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13, 

отмечена повышенная фотосинтетическая активность на фоне некоторого ухудшения состоя-

ния растительности.  

Повышенная фотосинтетическая активность, как правило, в условиях города свидетель-

ствует о включении дополнительных защитных функций для повышения устойчивости при 

непрерывном воздействии внешних факторов среды. При этом состояние растительности в 

этих точках (№ 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13) характеризуется как удовлетворительное.  
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Часть указанных точек (№ 3, 10, 11, 12, 13) удалены от территории Магнитогорского ме-

таллургического комбината дальше, чем точки № 1, 6, 7, 9, поэтому ухудшение состояния рас-

тительности в этих точках требует отдельного пояснения. 

В соответствии с [17] концентрация примеси из-за наличия эффекта переноса газовоз-

душной струи, исходящей из высокого нагретого источника выбросов, мала вблизи источника 

выбросов и возрастает с увеличением расстояния от трубы за счет остывания струи и опуска-

ния к поверхности земли, достигая максимума в приземном слое на некотором расстоянии от 

источника выброса (эффект «переброса струи»). Максимальные концентрации в этом случае 

отмечаются обычно на расстоянии 10–40 высот труб, что объясняет дополнительную экологи-

ческую нагрузку на растения в указанных точках. 

Наименьшее значение ОПЗФ отмечено в точке № 2 (ОПЗФ=3), что указывает на низкий 

уровень устойчивости растений к стрессовому воздействию, которое обычно отмечается у рас-

тений, произрастающих на менее загрязненных территориях. При этом точка № 2 была вы-

брана в наименее загрязненном районе в качестве эталона «фонового» загрязнения.  

Диаграмма результатов проведенных анализов на содержание фотосинтетических пиг-

ментов (каротиноидов) в отобранных пробах (средние значения) приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) в листьях, мг/г 

(на ось абсцисс нанесены номера площадок, на ось ординат – содержание каротиноидов) 

Fig. 3. Content of photosynthetic pigments (carotenoids) in leaves, mg/g 
 

По рис. 2 можно сделать вывод о том, что растительность в 10 точках (№ 1–3, 5–9, 12–

13) из 13 находится примерно в одинаковых условиях, несмотря на удаленность от металлур-

гического комбината. У растительности в точках № 4 (1,231±0,276 мг/г), № 10 

(0,895±0,091 мг/г) и № 11 (1,099±0,031 мг/г) (удаленность от металлургического комбината 0–

250 м) выявлена повышенная активность каротиноидов, что говорит о значимой антропоген-

ной, в том числе техногенной, нагрузке на эти растения. Содержание каротиноидов в листьях 

клена ясенелистного в опытных образцах с территорий с повышенной антропогенной, в том 

числе техногенной, нагрузкой выше по сравнению с опытными образцами с территорий услов-

ного контроля [2], что подтверждается результатами анализов проб из образцов, отобранных 

в точке № 2, выбранной в наименее загрязненном районе в качестве эталона «фонового» за-

грязнения. 

На основании полученных значений содержания фотосинтетических пигментов (кароти-

ноидов) в листьях для территории г. Магнитогорска пониженное содержание каротиноидов 

(0,529–0,625 мг/г) отмечается в точках № 1–3, 9, 12–13, среднее (0,680–0,741 мг/г) – в точках 

№ 5–8, повышенное (0,895–1,231 мг/г) – в точках № 4, 10–11. 

Показатель отклонения уровня фотосинтетической активности от средних по городу зна-

чений и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) приведены на рис. 4. 

Показатель отклонения уровня фотосинтетической активности от средних по городу зна-

чений приведены на рис. 4 в виде пуансонов различной окраски: 
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– белым цветом отмечена точка, в которой уровень фотосинтетической активности рас-

тений ниже среднего на 25 % и более (точка № 2); 

– темно-зеленым цветом отмечены точки, в которых уровень фотосинтетической актив-

ности растений ниже среднего на 10–25 % (две точки: № 1, 7); 

– светло-зеленым цветом отмечены точки, в которых уровень фотосинтетической актив-

ности растений ниже среднего на 10 % и менее (две точки: № 6, 9); 

 

– оранжевым цветом отме-

чена точка, в которой уровень 

фотосинтетической активности 

растений выше среднего на 10 % 

и менее (точка № 12); 

– красным цветом отмече-

ны точки, в которых уровень фо-

тосинтетической активности рас-

тений выше среднего на 10–25 % 

(7 точек: № 3, 4, 5, 6, 10, 11, 13). 

В точках, отмеченных бе-

лым, темно-зеленым и светло-зе-

леным цветом, растительность в 

меньшей степени задействует 

адаптационные к загрязнению 

окружающей среды механизмы, 

и, следовательно, можно сказать, 

что в данных точках в течение 

длительного времени отмечается 

более низкий уровень антропо-

генной, в том числе техногенной, 

нагрузки, в сравнении с точками, 

отмеченными оранжевым и крас-

ным цветом. 

Точки, в которых отмечено 

повышенное содержание фото-

синтетических пигментов (каро-

тиноидов) в растениях (№ 4, 10, 

11), свидетельствующее о боль-

шем антропогенном, в том числе 

техногенном, воздействии, отме-

чены на рис. 4 фиолетовыми 

стрелками. 

Рис. 4. Значение ОПЗФ и содержания каротиноидов 

в точках отбора образцов на территории г. Магнитогорска 

Fig. 4 The values of delayed chlorophyll fluorescence and the content 

of carotenoids at sampling points in the territory of Magnitogorsk 

 

Обсуждения 
Результаты исследования показали повышенные уровни (в сравнении со средним по го-

роду) относительного показателя замедленной флуоресценции хлорофилла различной сте-

пени, свидетельствующие о повышенном уровне стресса для растительности, в семи точках 

отбора образцов: точки № 3–5, 8, 10, 11, 13.  

Повышенное содержание (в сравнении со средним по городу) фотосинтетических пигмен-

тов (каротиноидов) в листьях, свидетельствующее о значимой антропогенной, в том числе тех-

ногенной, нагрузке на растительность, отмечено в трех точках отбора образцов: № 4, 10, 11. 

Таким образом, из всех 13 точек отбора образцов в трех точках (№ 4, 10, 11) результаты 

исследований по двум показателям одновременно указали на усиленную антропогенную, в 
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том числе техногенную, нагрузку, оказываемую на растительность. При этом, поскольку со-

стояние растительности характеризует длительный период загрязнения, можно предположить, 

что именно в этих точках в атмосферном воздухе преимущественно отмечаются повышенные 

уровни загрязнения постоянно.  

Результаты проведенных исследований могут дать дополнительную информацию для 

расстановки постов наблюдения за состоянием атмосферного воздуха. 

На рис. 1 и 3 отмечены места расположения стационарных постов наблюдения (ПНЗ) 

Росгидромета за загрязнением атмосферного воздуха. Всего на территории г. Магнитогорска 

размещены пять ПНЗ: три (№ 31, 33, 35) в левобережной и два (№ 34, 36) в правобережной 

части города. 

Важной частью процесса разработки предложений для модернизации существующей си-

стемы мониторинга является оценка эффективности действующей системы.  

Самым очевидным методом оценки эффективности наблюдений мог бы стать метод, при 

котором одновременно с измерениями на ПНЗ на протяжении длительного времени осуществ-

лялись бы инструментальные исследования содержания одних и тех же загрязняющих веществ 

в атмосферном воздухе в дополнительных точках в различных частях города по аналогичной 

программе (полная, неполная программы). Однако такой метод является крайне затратным и 

не всегда оправданным. В данном случае альтернативой многочисленным измерениям могут 

служить исследования состояния растений. 

Поскольку состояние растений характеризует длительное воздействие загрязнения атмо-

сферного воздуха (для лиственных – один сезон), то проведенные в результате эксперимента 

исследования, показанные в настоящей статье, можно использовать в качестве косвенного ме-

тода одновременной оценки эффективности существующей сети наблюдений и состояния ат-

мосферного воздуха.  

Как уже было указано ранее, для определения местоположения точек отбора образцов 

для проведения оценки состояния растительности предварительно был проведен расчет рассе-

ивания загрязняющих веществ при помощи УПРЗА «Эколог». В результате анализа расчета 

рассеивания, а также проведенных ранее исследований в г. Магнитогорске [14–16] были опре-

делены точки на территории города, в которых ожидался высокий, средний или низкий уро-

вень длительного загрязнения атмосферного воздуха. Результаты ожидаемого и фактического 

уровня антропогенной, в том числе техногенной, нагрузки на растительность, а также рассто-

яние от точек отбора образцов до ближайшего ПНЗ приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Ожидаемый и фактический уровень антропогенной нагрузки на растительность в г. Магнитогорске 
Expected and actual level of anthropogenic pressure on vegetation in Magnitogorsk 

№ точки 

отбора 

образцов 

Характеристика 

Ожидаемый 

уровень 

загрязнения 

Фактический уровень загрязнения 

Ближайший 

ПНЗ (№, 

расстояние) 

1 
Селитебная территория 

в ПЧГ 
Низкий 

ОПЗФ выше на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 31 на за-

пад 1,5 км 

2 
Фоновое значение 

уровня загрязнения 
Минимальный 

ОПЗФ ниже на 25 % и более, 

средняя активность каротиноидов 

№ 31 на во-

сток 3,6 км 

3 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ выше на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 36 на юго-

запад 2,1 км 

4 

Граница основной пло-

щадки градообразую-

щего предприятия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, повы-

шенная активность каротиноидов 

№ 36 на се-

веро-запад 

3,2 км 

5 

Граница основной пло-

щадки градообразую-

щего предприятия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, средняя 

активность каротиноидов 

№ 36 на се-

вер 1,7 км 
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Окончание табл. 2 

№ точки 

отбора 
образцов 

Характеристика 

Ожидаемый 

уровень 
загрязнения 

Фактический уровень загрязнения 

Ближайший 

ПНЗ (№, 
расстояние) 

6 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ ниже 10 % и менее, 

средняя активность каротиноидов 

№ 36 менее 

0,3 км на се-

вер 

7 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ ниже на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 36 менее 

0,3 км на 

юго-запад 

8 

Граница основной пло-

щадки градообразую-

щего предприятия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, средняя 

активность каротиноидов 

№ 34 на юго-

восток 1,7 км 

9 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ ниже на 10 % и менее, 

средняя активность каротиноидов 

№ 34 на се-

веро-восток 

1,1 км 

10 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ выше на 10–25 %, повы-

шенная активность каротиноидов 

№ 34 на се-

веро-запад 

0,8 км 

11 

Граница крупных до-
черних объектов градо-

образующего предприя-

тия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, повы-

шенная активность каротиноидов 

№ 34 на юго-

запад 2,5 км 

12 

Граница крупных до-

черних объектов градо-

образующего предприя-

тия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10 % и менее, 

средняя активность каротиноидов 
– 

13 
Селитебная территория 

в ПЧГ 
Низкий 

ОПЗФ выше на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 33 на юго-

запад 2,6 км 
 

В результате анализа данных из табл. 2 можно сделать вывод, что из 13 точек отбора 

образцов только в трех точках результаты исследований по двум показателям одновременно 

указали на усиленную антропогенную, в том числе техногенную, нагрузку, оказываемую на 

растительность (№ 4, 10, 11 – выделены в таблице серым цветом). При этом точки № 4 и 11 

расположены на границах производственных площадок, и в данных точках ожидался высокий 

уровень длительного загрязнения атмосферы. А точка № 10 расположена на селитебной тер-

ритории в левобережной части города (левобережный промузел), и в данной точке ожидался 

средний уровень длительного загрязнения атмосферного воздуха.  

Отдаленность ПНЗ от места отбора образцов в точках с максимальной антропогенной, в 

том числе техногенной, нагрузкой на растительность составляет: точка № 4 – ПНЗ № 36 на 

северо-запад 3,2 км; точка № 10 – ПНЗ № 34 на северо-запад 0,8 км; точка № 11 – ПНЗ № 34 

на юго-запад 2,5 км.  

Наименьшее расстояние от точек отбора образцов имеет ПНЗ № 36: менее 0,3 км на се-

вер от точки № 6 и менее 0,3 км на юго-запад от точки № 7. При этом в точках № 6–7 отмечена 

средняя активность каротиноидов и ОПФЗ ниже среднего – не менее чем на 10 %, что говорит 

о слабом влиянии загрязнения атмосферного воздуха на растительность в этих точках и, сле-

довательно, о низком длительном уровне загрязнения атмосферного воздуха.  

Таким образом, местоположение ПНЗ № 36, с точки зрения непрерывного и продолжи-

тельного влияния загрязнения атмосферного воздуха на растительность, не может в полной 

мере характеризовать загрязнение на территории г. Магнитогорска. 

Результаты исследования в точках № 3, 6, 7 показывают, насколько разным может быть 

влияние длительного загрязнения атмосферного воздуха на растительность на относительно 

небольшом отрезке местности (расстояние между точками № 6 и 3 составляет порядка 2000 м). 

При этом расстояние между ПНЗ города существенно больше, чем расстояние между точками 
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№ 3, 6, 7. При наличии такой разряженной сети ПНЗ невозможно уверенно заявлять о репре-

зентативности данных о качестве атмосферного воздуха в городе, полученных на основе ре-

зультатов измерений на ПНЗ. Следовательно, для развития и повышения эффективности си-

стемы наблюдений за состоянием атмосферного воздуха в г. Магнитогорске необходимо не 

только увеличить количество ПНЗ, но и установить их в точках максимального ожидаемого 

загрязнения атмосферного воздуха. 
 

Заключение 

В результате проведенных в 2016 г. исследований растительности в разных районах 

г. Магнитогорска были получены значения ОПЗФ ассимиляционных органов клена ясенелист-

ного и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) в исследуемых образцах 

(рис. 2–3). Цель проведенного исследования достигнута, а полученные результаты исследова-

ний были использованы при разработке предложений по модернизации системы мониторинга 

атмосферного воздуха г. Магнитогорска. 

Результаты исследований показали, что среднее значение ОПЗФ по всем пробным пло-

щадкам составляет 6 (высокая синтетическая активность), что свидетельствует о том, что в 

среднем на исследуемой территории растительность подвергается значимому воздействию 

внешних факторов. В точках № 1, 6, 7, 9 состояние растительности можно оценить как хоро-

шее. В пробах, отобранных в точках № 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13, отмечена повышенная фото-

синтетическая активность, свидетельствующая о наличии негативного воздействия. Наимень-

шее значение ОПЗФ отмечено в фоновой точке № 2, расположенной в удалении от ПАО 

«ММК» в жилой зоне. 

В результате исследования содержания каротиноидов в листьях получен результат, сви-

детельствующий, что растительность в 10 точках (№ 1–3, 5–9, 12–13) из 13 находится при-

мерно в одинаковых условиях. У растительности в точках № 4, 10, 11 выявлена повышенная 

активность каротиноидов, что говорит о значимой антропогенной, в том числе техногенной, 

нагрузке на эти деревья. 

Из всех 13 точек отбора образцов только в трех точках (№ 4, 10, 11) результаты двух 

проведенных исследований одновременно свидетельствуют об усиленной антропогенной, в 

том числе техногенной, нагрузке на растительность. Таким образом, полученный результат 

исследования растительности частично подтвердил результаты расчета рассеивания загрязня-

ющих веществ (табл. 2). 

По результатам исследования сделан вывод о том, что в г. Магнитогорске при наличии 

разряженной сети ПНЗ и проведенных на них измерениях невозможно уверенно судить о ре-

презентативности данных о качестве атмосферного воздуха в городе. Следовательно, для 

наиболее объективной оценки состояния загрязнения атмосферного воздуха необходимо при-

влечение дополнительных источников информации.  

Наиболее правильным вариантом улучшения наблюдений за состоянием атмосферного 

воздуха в г. Магнитогорске было бы увеличение количества ПНЗ на территории города с уста-

новкой их вблизи точек № 4 (п. Новогорняцкий, ул. Л. Чайкиной, 20а), № 10 (ул. Рубин-

штейна, 4) и № 11 (п. Горнорудный). 

В качестве одного из возможных путей для восполнения недостатков существующей ста-

ционарной сети проблемы разрежённости сети ПНЗ можно рекомендовать внедрение марш-

рутных наблюдений при помощи передвижных лабораторий по полной или неполной про-

грамме. 
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