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Оценка техногенной нагрузки в пределах мегаполиса с помощью комплекса методов биоиндикации
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Резюме. В статье приведены результаты интегральной оценки техногенной нагрузки на урбоэкосистему г. Киева с помощью комплекса методов биоиндикации. Исследованы адаптационные реакции биоиндикатора Tilia cordata Mill. в зависимости от градиента техногенного загрязнения города на уровне органа, организма, популяции, экосистемы в полуестественных (парки), искусственных (в пределах жилых застроек) и лесных (полосы деревьев, аллеи) экотопов. Для диагностики состояния древесных растений в пределах мегаполиса рекомендовано систему методик: лесоводственно-таксационные, фитосанитарное состояние насаждений, степень дефолиации кроны и дехромации листьев, степень преждевременного пожелтения листьев и повреждения их ожогами. Также следует учитывать наличие, количество и состояние естественного возобновления, как один из стабилизирующих факторов в буферной функции экосистем.
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Abstract. In this study a combined approach of bioindication results correlated with an gradient of anthropogenic pollution on urban ecosystems of Kiev. A large number of cars lead to elevated traffic densities and intense traffic jams, with important consequences on air pollution levels and obvious negative impacts on human health. Airborne particulate matter limit values are frequently exceeded, making negatively affects сondition of trees in city. Trees of Tilia cordata Mill. served as impact indicators (via phytosanitary state spaces, defoliation crown and dehromation leaves, premature yellowing of leaves, the degree of damage burns, the presence, quantity and condition of the natural regeneration) at 36 sites. In this article a stadied technogenic transformation of urban ecosystems at the level of organ, organism, population, ecosystem in the semi-natural (parks), artificial (within residential developments) and forest (shelterbelts аlong the roads) ecotopes. We recommended a system of methods: silvicultural taxation, phytosanitary state of plantations, degree of the crown defoliation and leaf dehromation, premature yellowing of leaves, degree of their damage by technogenic burns to diagnose the condition of woody plants within the megacity. It is important to consider the presence, quantity and condition of natural renewal, as one of the stabilizing factors in the buffer function of ecosystems.
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Введение 
Урбоэкосистемы крупных городов находятся под избыточным отрицательным воздействием факторов антропогенного происхождения. Воздух и почвы в мегаполисах загрязнены твердыми частицами (пылью, сажей, пеплом), газами, аэрозолями, фильтратами свалок, тяжелыми металлами и прочими вредными веществами, которые не только негативно влияют на все живое, но и, под воздействием внешних условий, превращаются в комплексы других веществ с непредсказуемыми свойствами и трудно прогнозируемыми последствиями для окружающей природной среды. Смешивание различных по свойствам и происхождению загрязнителей, их взаимодействие, синергетический и аддитивный эффекты, серьезно затрудняют оценку влияния каждого отдельно взятого компонента и прогноз последствий для экосистемы города и здоровья человека. Сейчас общество стремится к установлению баланса между экономикой, развивающейся современной промышленностью, обеспечением жизнедеятельности большого количества людей и природной средой. Одним из путей решения этой многокомпонентной проблемы может стать создание системы устойчивых зеленых насаждений в условиях мегаполисов, поскольку озеленению отводится основная роль в стабилизации и оздоровлении городской среды (Коршиков, 1996; Лавров, 2003; Лавров та ін., 2016).

Урбоэкосистемы так же сами являются трансформирующим фактором, вследствие наличия дополнительных источников образования тепла, избыточных выбросов химических веществ, перераспределения воздушных масс, источников воды, снижения относительной влажности воздуха, преобразования почвенного покрова (Биоиндикация ..., 1988; Сейдафаров, 2009). Cледовательно, древесные растения в пределах мегаполисов находятся в экстремальных условиях существования, их адаптивные стратегии направлены на выживание в зоне экстремумов и реализуются на различных уровнях организации: клетка (Бессонова, 1999; Виноградова, 2010; Глібовицька, 2013), орган, организм (Коршиков, 1996; Гнатів, 2008; Сейдафаров, 2009; Одукалець, 2011; Хвостов, Капелюш, 2011; Клевцова, 2014), популяция, экосистема (Лавров, 2003; Парпан, Миленька, 2010) и обуславливают лучшее состояние и устойчивость некоторых видов по сравнению с другими. Обратной стороной приспособительных реакций древесных растений к условиям мегаполисов является их стабилизирующая функция и снижение канцерогенного риска для жителей, вследствие поддержания ими искусственной равновесности урбоэкосистем, благодаря фотосинтезу и способности аккумулировать вредные химические вещества и пыль (Гетко, 1989; Сейдафаров, 2009; Лавров, 2003; Лавров, Блінкова та ін., 2016). Поэтому биоиндикаторами опасного уровня загрязнения окружающей среды являются древесные насаждения в пределах влияния мегаполиса (Коршиков, 1996; Бессонова, 1999; Лавров, 2003; Гнатів, 2008; Луцишин та ін., 2010). 
Наиболее специфическими фенотипическими биоиндикаторами в условиях городских экосистем при большой аэротехногенной нагрузке считают Acer platanoides L., все виды рода Tilia L., Picea abies (L.) H. Karst. и Pinus sylvestris L. (Aboal, 2004; Сейдафаров, 2008; Рассадина, 2010; Глібовицька, 2013 и др.; Rud, 2015). Актуальны вопросы разработки экспресс-методов мониторинга состояния урбанизированной окружающей среды с использованием отдельных видов растений и растительных сообществ в качестве адекватных биоиндикаторов (Біоіндикація …, 2016). Но интегрированные исследования адаптационных реакций биоиндикатора Tilia cordata Mill. в зависимости от градиента техногенного загрязнения мегаполиса на разных уровнях организации биосистем не проводились. Также ранее не предлагались системы методик диагностики состояния древесных растений в пределах урбоэкосистем.
В связи с обострением экологической ситуации в г. Киеве и для осуществления своевременных мер по защите природной среды важно разработать систему раннего выявления и экспресс-диагностики изменений в зеленых насаждениях под влиянием аеротехногенного загрязнения на примере биоиндикатора T. cordata, которые составляют почти 30% всех зеленых насаждений города. Таким образом, основной целью нашего исследования была оценка техногенной нагрузки в пределах г. Киева с помощью комплекса методов биоиндикации в зависимости от градиента техногенного загрязнения города на уровне органа, организма, популяции, экосистемы в полуестественных (парки), искусственных (в пределах жилых застроек) и лесных (полосы деревьев, аллеи) экотопов.

Методы и материалы

Объектами исследований были деревья T. cordata парков, жилых застроек и линейных защитных насаждений вдоль дорог (табл. 1). По классификации экотопов г. Киева, разработанной (Дідух, Альошкіна, 2012), которая максимально приближена к классификации EUNIS (Оселищна концепція ..., 2012), изученные экотопы относятся к полуестественным (парки), искусственным (насаждения в пределах жилых застроек) и лесным (полосы деревьев, аллеи) экотопам. Нами исследовано 10 административных районов города с разной степенью загрязнения атмосферного воздуха (наибольший уровень аеротехногенной нагрузки и превышение ПДК тяжелыми металлами в почвах – Днепровский, Оболонский районы; средний и низкий уровень – контроль – Голосеевский район). Условным контролем служили деревья T. cordata лесного массива «Феофания», как зеленой зоны, которая испытывает минимальную техногенную нагрузку, поскольку расположена на южной границе г. Киева в 15 км от центра и входит в Днепровский экокоридор Национальной экосети Украины. Изучали группы модельных деревьев T. cordata среднего возраста (25–45 лет) со средней высотой и размером кроны в разных экотопах урбоэкосистемы: парковые насаждения (8 парков), придомовые территории жилых застроек (5 жилых массивов), линейные насаждения (26 точек) вдоль интенсивно загруженных транспортом улиц центра и в зависимости от содержания тяжелых металлов в почвах (исследования содержания тяжелых металлов в почвах 2014–2015 гг. по (Біоіндикація …, 2016). Визуальную оценку состояния зеленых насаждений проводили в первой декаде августа 2016 г., поскольку в этот период наиболее заметны последствия воздействия аэрополлютантов на древесные растения, а долговременные летние засухи усиливают негативное влияние газов.

Исследования проводили по следующим параметрам: фитосанитарное состояние (индекс состояния (Iс) (Санитарные правила ..., 1995), количественная и качественная оценка повреждений листьев: степень дехромации, степень дефолиации кроны дерева (Improved Pan-European ..., 2002; Букша, 2009). Степень дефолиации оценивали по 5 классам: 0 – дефолиации нет (0–10%), 1 – слабая степень дефолиации (11–25%), 2 – средняя (26–60%), 3 – сильная (61–99%), 4 – усохшие деревья (100%). Дефолиацию определяли с 5–10%-ной точностью для верхней 1/3 части кроны (что учитывает суховершинность, как показатель избыточного аеротехногенного загрязнения) и для всей кроны (как показатель всего комплекса факторов, которые обычно влияют на развитие деревьев).

Степень повреждения листьев ожогами от воздействия фитотоксикантов оценивали по шкале оценки газостойкости Н.П. Красинского (Красинский, 1950):

0 – заметных ожогов листьев нет;

1 – очень слабые ожоги (1–10% листовой поверхности повреждено ожогами);
2 – слабые ожоги (11–20% листовой поверхности);

3 – средние ожоги (21–40% листовой поверхности);

4 – сильные ожоги (41–80% листовой поверхности);

5 – очень сильные ожоги (> 81% листовой поверхности поражено некрозами).

Также отмечали поражения листьев вредителями и болезнями и повреждения ствола (морозобойные трещины, раковые заболевания). Лесоводственно-таксационное состояние (диаметр, высота дерева T. cordata, место дерева в древесном пологе – Класс Крафта) изучали по (Воробьев, 1967). В нашем исследовании необходимо было оценить, имеется ли возобновление липы в экстремальных условиях урбоэкосистемы Киева, и насколько сильно оно повреждается аэротоксикантами. Поэтому нами предложена шкала оценки естественного вегетативного возобновления деревьев T. cordata, апробированная в ходе исследований:

0 – возобновление отсутствует;

1 (+) – возобновление единичными экземплярами, высотой до 15 см;

2 (++) – возобновление единичными экземплярами, высотой до 30 – 50 см;

3 (+++) – густая поросль у ствола высотой более 1 м.

Статистическую обработку данных проводили по стандартным методикам с использованием программы MS Excel с доверительной вероятностью 0,95 (Лакин, 1990).

Также для сравнения интегрированных показателей состояния зеленых насаждений, уточнения границ действия биоиндикатора мы использовали данные предыдущих исследований по тяжелым металлам (Біоіндикація …, 2016) и Индексу стресса (Nebesnyi at al., 2015). Для оценки степени опасности тяжелых металлов использовали коэффициент опасности (Кнб) – соотношение между концентрацией определенного тяжелого металла и его предельно допустимой концентрацией (ПДК) по формуле:

Кнб = 
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 где Сі – концентрация i-того загрязняющего вещества, мг/кг; ПДКі – предельно допустимая концентрация i-того загрязняющего вещества, мг/кг (Агроекологічний …, 2002).
Результаты

Урбанизация и высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха в г. Киеве представляют угрозу здоровью населения и природной среде. Аэротехногенное загрязнение города обусловлено выбросами стационарных (промышленные предприятия, ТЭЦ) и передвижных источников (речной и автотранспорт, авиационная техника). В связи со снижением уровня промышленного производства и закрытием некоторых предприятий, увеличением количества автотранспорта, наличием на территории столицы аэропорта, уровень выбросов от передвижных источников значительно превышает выбросы промышленности, несмотря на то, что в последние годы ТЭЦ перешли на твердое топливо и мазут, что увеличило уровень выбросов стационарными источниками (особенно соединениями серы, сажей, формальдегидом, тяжелыми металлами). Самыми опасными для зеленых насаждений городов являются высокие концентрации аэрофитотоксикантов NH3, NOх (NO, NO2, NO3), SO2, тяжелых металлов (Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Со, Zn) (Фитотоксичность …, 1986), которые выбрасывают промышленные предприятия, ТЭЦ и автотранспорт. По объемам выбросов с 2000 по 2014 гг. отмечено снижение их от стационарных источников на 3,7% и увеличение – от передвижных на 24,6% (рис. 1), что обусловлено уменьшением мощностей промышленного производства и увеличением количества автотранспорта.
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Рисунок 1. Выбросы загрязнителей в воздух в целом по г. Киеву (Національна доповідь …, 2016)
Обобщенное представление о состоянии воздуха дает индекс загрязнения атмосферы (ИЗА), который рассчитывают как сумму разделенных на ПДК средних концентраций пяти примесей с наибольшими объемами выбросов (рис. 2) (Національна доповідь …, 2016). За последние два года общий уровень загрязнения атмосферного воздуха в Киеве увеличился и оценивался по ИЗА как высокий, что обусловлено значительным содержанием в воздухе формальдегида и NO2, среднегодовые концентрации которых превышали ПДК с.с. почти на всех стационарных постах (Огляд про стан …, 2016).
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Рисунок 2. Значение индекса загрязнения атмосферы (ИЗА) в г. Киеве (Огляд стану …, 2016; Вишневський, Колісник, 2011)
В первом полугодии 2016 г. Киев занимал 9-е место среди 15 городов Украины с наибольшим уровнем загрязнения атмосферного воздуха (ИЗА 8,7 усл. ед. – «высокий уровень загрязнения», который почти достиг уровня 2015 г.) (рис. 2). На содержание в воздухе загрязнителей влияют неблагоприятные метеорологические явления, которые задерживают рассеивание их в атмосфере и тем самым повышают уровень загрязнения воздуха. Для Киева опасными метеорологическими условиями являются солнечная погода, высокая температура (25°С и выше), особенно, когда она сочетается с длительными безосадочными периодами, продолжительные застойные явления (приземная инверсия и скорость ветра 0–1 м/сек), отсутствие термодинамического слоя перемешивания (Вишневський, Колісник, 2011). В течение года наибольший уровень ИЗА наблюдали в летние месяцы, что связано с большими выбросами от автотранспорта, запыленностью атмосферы, меньшей скоростью ветра. Кроме того, значительную роль играет фотохимический фактор при интенсивном солнечном освещении, который вызывает рост содержания формальдегида и других продуктов свободнорадикальных фотохимических реакций и образование новых соединений, многие из которых являются еще более токсичными для человека и растений (Огляд стану …, 2016).

Несколько последних лет летние месяцы в г. Киеве характеризуются превышением среднесуточной температуры воздуха и недостатком атмосферных осадков, что вызывает застойные явления в атмосфере (Огляд стану …, 2016), смог и фотохимические повреждения листьев древесных растений. По данным Центральной геофизической обсерватории среднемесячная температура июля 2016 г. в Киеве составила +22,4°С, что превысило климатическую норму на 3,1°С, выпало 46 мм осадков (52% от климатической нормы), тогда как в июне – 15 мм (21% от нормы). Среднемесячная температура августа 2016 г. в Киеве составила +21,1°С, что превысило климатическую норму на 2,6°С, также в этом месяце выпало 27 мм осадков (39,1% от нормы). Эти показатели стали одним из условий превышения уровней загрязнения в мегаполисе. Начиная с третьей декады июня, почти весь июль и август 2016 г. в Киеве наблюдали метеорологические условия, способствовавшие накоплению и удерживанию вредных примесей в приземном слое воздуха. Отсутствие перемешивания в вертикальном слое и высокая ночная влажность воздуха способствовали накоплению вредных примесей в приземном слое, что обусловило образование смога, который повышает риск фотохимических, химических повреждений (ожогов) растений. В такие периоды уровень аеротехногенного загрязнения достигал 6–13 ПДК. Например, в июле 2016 г. были зафиксированы высокие концентрации фитотоксикантов: формальдегид (4,1–5,9 ПДКс.с.), NO (1,9–2,2 ПДКс.с.), NO2 (5–13 ПДКс.с.) (Огляд стану …, 2016). 
Таким образом, загрязнение окружающей среды мегаполиса стало одной из самых животрепещущих проблем, поскольку техногенная нагрузка на экосистемы города приобрела опасные и даже катастрофические темпы и формы. Так за 2014 г. в атмосферу г. Киева выброшено 31,4 тыс. т загрязняющих веществ или 37619,1 кг на 1 км2 (Національна доповідь …, 2014). В расчете на 1 человека в городе выброшено 10,9 кг поллютантов, в Киевской области – 55,7 кг.

Аэротехногенное загрязнение негативно влияет на все живое в мегаполисе, в частности происходит нарушение феноритмов роста и развития растений, ускорение процессов старения организмов (Бухарина и др., 2007), в том числе и ускорение начальных фаз распускания почек и пожелтения листьев. При этом часто сокращаются сроки вегетации, хотя листопад может заканчиваться в те же сроки, что и в незагрязненной среде (Одукалець, 2011). Отмечено также, что промышленные газы в диапазоне концентраций от 1 ПДК снижают линейный прирост побегов и сокращают сроки жизни деревьев (Биоиндикация ..., 1988; Гетко, 1989), в ассимиляционных органах древесных растений снижается антиоксидантная защита, что способствует активности пероксидного окисления липидов и вызывает деградацию пигментного комплекса (Бессонова, 1999; Виноградова, 2010).
В процессе полевых исследований нами было установлено, что в первой декаде августа наблюдается полное пожелтение листьев у деревьев T. cordata, которое занимает от 5 до 33% и имеет рассеянную локализацию в кроне. Мы вычислили долю преждевременного пожелтения листьев, как долю от всей кроны дерева, и обобщили полученные данные по исследованным урбоэкотопам.

Деревья T. cordata зеленых насаждений г. Киева находятся в угнетенном состоянии (ослаблены и сильно ослаблены) (табл. 1), в пологе занимают 2–3 ярус (II–III класс Крафта), повреждены ожогами, вредителями, болезнями, значительная часть их усыхает. В парковых насаждениях состояние деревьев ослабленное, в пологе находятся в III–IV классе Крафта, ожоги меньшей интенсивности. По районам Киева наиболее повреждены насаждения Днепровского, Деснянского, Оболонского районов – они сильно ослаблены, усыхают, некротизация листовой поверхности по шкале Красинского достигает 70% (табл. 2).

Обобщающим показателем состояния зеленых насаждений является дефолиация кроны, которая интегрально характеризует влияние на них негативных факторов (Puhe, Ulrich, 2001). Согласно (Improved Pan-European ..., 2002) дефолиация (потеря ассимиляционного аппарата) официально признана общеевропейским индикатором устойчивого ведения лесного хозяйства, свидетельствующем о состоянии и жизнеспособности насаждений. Вдоль дорог обнаружена наибольшая степень повреждения верхней 1/3 кроны деревьев (суховершинность) (рис. 3), что указывает именно на аэротехногенный характер поражения. Средний уровень дефолиации (до 60% кроны без листьев) у 25% деревьев. Сильное повреждение вершин деревьев T. cordata также в экотопах жилых застроек (10,6%), поскольку они часто расположены на расстоянии 10–50 м от дорог с интенсивным движением. В парках степень дефолиации ниже, чем вдоль автодорог и в пределах жилых застроек, так как они расположены дальше от источников выбросов и создают микроклимат под пологом насаждений, с меньшей температурой воздуха и интенсивностью солнечного света летом.

[image: image4.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

Здоровые (0–10%) Слабая (11–25%) Средняя (26–60%) Сильная (61–99%)

Степень повреждения

Дефолиация верхней 1/3 

кроны дерева, %

Парки, скверы Придомовые территории жилых застроек

Линейные насаждения вдоль автодорог Всего


Рисунок 3. Распределение деревьев T. cordata по степени повреждения (дефолиации) верхней 1/3 кроны и урбанизированным экотопам

Дефолиация всей кроны дерева в целом повторяет картину суховершинности (рис. 4). Наибольшее количество деревьев со средним уровнем повреждения вдоль автодорог – 36,1%. Наименьший уровень поражений деревьев на территории жилых застроек, хотя 5,6% деревьев здесь сильно повреждены (дефолиация составляет до 99% кроны), что может быть следствием застойных явлений между высотными жилыми домами и большого количества стоянок автомобилей на придомовых территориях.
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Рисунок 4. Распределение деревьев T. cordata по степени повреждения (дефолиации) всей кроны и урбанизированным экотопам
По шкале Красинского степень повреждения листьев ожогами от воздействия фитотоксикантов колеблется от 40 до 90%, в среднем составляет 50–70% (табл. 1, 2). Наименьшие повреждения в парковых насаждениях (рис. 5). Сильнее степень техногенных ожогов на листьях со стороны дорог (более 81% по шкале Красинского), как на возобновлении так и на взрослых особях, тогда как со стороны домов и с противоположной стороны от дорог они меньше (до 50% листовой поверхности, или 3,5 балла), также естественное возобновление повреждается в большей степени – некрозы занимают до 60% площади листа, особенно вдоль дорог с интенсивным движением (ул. Метрологическая, Героев Днепра, Крещатик, Харьковское шоссе, пр-т Степана Бандеры), состояние – сильно ослабленные, усыхают (рис. 5). Если деревья находятся в тени домов только с одной стороны, а другая сторона кроны – на интенсивно освещенной стороне улицы, тогда эта сторона на 50–60% больше повреждена ожогами (до 80–90% листа некротизированно), чем «теневая» сторона, т .е. солнечное облучение (как прямое так и отраженное от твердого покрытия дорог и стен домов) усиливает повреждаемость листьев токсичными выбросами автотранспорта.
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Рисунок 5. Балльная оценка состояния деревьев по разным методикам

По бальным оценкам повреждения деревьев на придомовых территориях жилых застроек и вдоль автодорог больше чем в парках (рис. 5); по санитарному состоянию деревья сильно ослаблены и усыхают; естественного возобновления растения вдоль дорог не дают (как адаптация к выживанию в экстремальных условиях). В парковых насаждениях состояние деревьев лучше, степень дефолиации меньше, имеется вегетативное возобновление (табл. 2).

Таблица 1. Состояние и повреждаемость деревьев T. cordata по урбоэкотопам г. Киева

	Место отбора проб
	D, см
	Н, м
	КК
	Повреждение листовой пластинки1, баллы
	Іс 2
	Наличие возобновления, баллы
	Іс 3
	Дефолиация кроны4, %
	Доля преждевременного пожелтения листьев 5, %
	Дехромация листьев, %
	Раны на стволе, случаев / площадь, м2

	Парки, скверы
	30.2
	16.7
	ІІ.0
	2.3
	ослабленные
	1.4
	ослабленные
	38.7
	15.8
	6.1
	2/2.6

	Придомовые территории жилых застроек
	26.9
	14.7
	ІІ.5
	3.0
	сильно ослабленные
	0.8
	ослабленные
	48.6
	19.8
	2.1
	1/0.2

	Линейные насаждения вдоль автодорог
	26.8
	12.3
	ІІ.5
	3.0
	сильно ослабленные
	0.6
	усыхающие
	41.5
	15.3
	8.9
	4/0.4


Примечания: D, Н – средневзвешенные, соответственно, диаметр и высота дерева; КК – класс Крафта; 1 – по шкале Красинского; Іс 2 – индекс состояния деревьев основного полога, Іс 3 – индекс состояния подроста; 4 – по (Букша, 2009); 5 – в кроне дерева.
Таблица 2. Состояние и повреждаемость деревьев T. cordata по районам г. Киева
	Место отбора проб (район города)
	Расстояние до дороги, м
	D, см
	Н, м
	КК
	Повреждение листовой пластинки1, баллы
	Іс2
	Возобновление, баллы
	Дефолиация кроны4, %
	Доля преждевременного пожелтения листьев 5, %
	Дехромация листьев, %

	Дарницкий
	11.4
	23.9
	9.1
	2
	2.7
	сильно ослабленные
	0.9
	29.9
	4.6
	10.1

	Деснянский
	5.8
	31.6
	10.5
	4
	3.0
	сильно ослабленные
	0.9
	50.8
	11.0
	0

	Днепровский
	8.5
	18.4
	9.7
	3
	2.6
	сильно ослабленные
	1.3
	53.5
	4.4
	0

	Голосеевский
	143.8
	31.7
	17.7
	3
	2.2
	ослабленные
	0.6
	34.1
	3.2
	5.6

	Печерский
	69.7
	30.0
	17.3
	3
	3.1
	сильно ослабленные
	0.5
	52.2
	2.8
	1.6

	Подольский
	84.2
	23.3
	13.8
	4
	3.3
	сильно ослабленные
	1.3
	48.9
	21.0
	0

	Шевченковский
	82.0
	32.2
	15.8
	3
	3.6
	сильно ослабленные
	0.8
	35.7
	24.8
	8.3

	Соломенский
	17.7
	32.1
	15.3
	3
	2.8
	сильно ослабленные
	0.6
	32.2
	17.7
	1.4

	Святошинский
	12.1
	27.4
	14.9
	4
	2.9
	сильно ослабленные
	0.5
	45.4
	20.2
	2.3

	Оболонский
	51.0
	17.5
	8.8
	3
	3.8
	усыхающие
	1.3
	66.8
	32.6
	22.1


Примечание. Обозначения как в табл. 1. 
Нами проведено картографирование техногенного загрязнения г. Киева по интегральному показателю – Индексу состояния деревьев T. cordata (рис. 6) – большинство исследованных насаждений липы г. Киева являются сильно ослабленными и усыхают.

На придомовых территориях повреждения растений аеротехногенными выбросами иногда значительнее чем вдоль автодорог, так, дефолиация здесь достигает 48%, доля преждевременного пожелтения листьев – до 20%, дехромация листьев увеличена в 1,2 раза, что может быть обусловлено различными условиями инсоляции, направлением воздушных потоков от автодорог к жилым застройкам, а так же различным влиянием разных видов токсикантов на органы растений. Тяжелые металлы (Pb, Cr (VI), Zn), которые накапливаются в почвах урбоэкосистем и длительно негативно влияют на биоту, вызывают дехромацию и усыхание, тогда как летучие соединения NOx, SO2, NH3 интенсивнее повреждают листья непосредственно в зоне контакта (вдоль автодорог) и меньше – при рассеивании – на расстояние более 100 м от автодорог. Повышенное содержание меди, свинца, никеля, хрома в почвах вдоль дорог коррелирует с ухудшением состояния деревьев (r = 0,76–0,95), дефолиацией (r = 0,85), дехромацией листьев (r = 0,62–0,88).
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Рисунок 6. Карта – схема состояния насаждений T. сordata в пределах г. Киева по интегральному показателю – Индексу состояния древостоя
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Рисунок 7. Значения коэффициентов опасности тяжелых металлов в: а) почвах, б) листьях T. cordata урбоэкотопов г. Киева, вычислено по данным (Біоіндикація …, 2016).
Повышенное содержание меди, свинца, никеля в листьях деревьев T. cordata вдоль автодорог коррелирует с ухудшением состояния деревьев (r = 0,87–0,93) и дехромацией листьев (r = 0,50–0,99). Наиболее низкие значения коэффициентов опасности тяжелых металлов в парках (рис. 7), повышаются вдоль автодорог, наибольшие значения характерны для меди и свинца.

Для комплексной оценки техногенного воздействия на экосистемы мегаполиса мы сравнили интегральный показатель – Индекс состояния деревьев T. сordata с Индексом стресса (обратным вегетационным индексом) по (Nebesnyi at al., 2015; Біоіндикація …, 2016), который численно определяет состояние растения, степень угнетения фотосинтеза и нарушения водного баланса в тканях листа.

На основе проведенных исследований по разработанной нами шкале (табл. 3) оценено состояние насаждений T. сordata по урбоэкотопам г. Киева в зависимости от влияния загрязнителей (рис. 8).

Таблица 3. Шкала значений индекса стресса (Iст) для определения уровня повреждения растительных организмов

	Індекс стресса
	Степень повреждения
	Состояние растений

	0–0,131
	отсутствует
	здоровые

	0,132–0,167
	слабое
	ослаблены

	0,168–0,225
	среднее
	сильно ослаблены

	0,226–0,255
	сильное
	угнетены все функции
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Рисунок 8. Повреждения деревьев T. cordata по урбоэкотопам г. Киева, Индекс стресса по (Nebesnyi at al., 2015)

Хотя Индекс стресса находится в диапазоне средней степени повреждения деревьев (0,168–0,225), но увеличивается на 15,2% на градиенте от парков до сильно загрязненных экотопов вдоль автодорог (рис. 8), что повторяет тенденцию по Индексу состояния деревьев, следовательно, биоиндикация антропогенного загрязнения урбоэкосистем по спектральным характеристикам листьев T. сordata и интегральному показателю состояния деревьев (Индекс состояния) является перспективным, быстрым методом экологического мониторинга, позволяющим в короткие сроки обследовать значительную территорию (в пределах крупных городов, например), и выявить состояние зеленых насаждений, сделать выводы об их устойчивости к условиям окружающей среды.

По результатам проведенных исследований для диагностики состояния древесных растений рекомендуем систему методик: лесоводственно-таксационных – диаметр, высота дерева T. cordata, место дерева в древесном пологе – Класс Крафта, и фитосанитарное состояние насаждений, степень дефолиации кроны и дехромации листьев, степень преждевременного пожелтения листьев и повреждения их ожогами. Также следует учитывать наличие, количество и состояние естественного возобновления, поскольку способность к самовозобновлению (репродуктивная функция) является одним из стабилизирующих факторов в буферной функции экосистем (рис. 9).
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Рисунок 9. Схема адаптационного отклика деревьев T. cordata в условиях урбоэкосистемы г. Киева

Мы предложили систему показателей для оценки состояния зеленых насаждений в условиях воздействия неблагоприятных факторов среды на разных уровнях организации живых систем. Достоверными показателями качества состояния урбосреды являются: на уровне органа – доля дехромации, некрозов листа, накопление тяжелых металлов в органах растений и в почвах; на уровне организма, популяции – продолжительность онтогенеза, интенсивность дефолиации кроны дерева; на уровне экосистемы – способность к самовозобновлению, продуктивность (рис. 10).
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Рисунок 10. Система показателей биоиндикации и пределы адаптационного отклика биоиндикатора T. cordata в зависимости от уровня организации биосистемы

Заключение
Основным фактором загрязнения атмосферного воздуха в г. Киеве является автотранспорт. Наибольший уровень загрязнения воздуха (2,0 ПДК и выше) фитотоксикантами NOх, SO2, формальдегидом, тяжелыми металлами, что обуславливает катастрофическое состояние уличных зеленых насаждений (некрозы, дехромацию листьев, значительную дефолиацию кроны, усыхание деревьев), и требует проведения неотложных мероприятий по оздоровлению древостоев, посадки деревьев устойчивых пород, увеличения площади зеленых зон, уменьшения техногенной и антропогенной нагрузки на окружающую среду.

Нами проведена интегральная оценка техногенного загрязнения урбоэкосистемы г. Киева с помощью комплекса методов биоиндикации на примере T. cordata на уровне органа, организма, популяции, экосистемы. Предложена система показателей для экспресс-диагностики состояния зеленых насаждений в пределах мегаполиса. Разработана шкала значений индекса стресса (Iст) для определения уровня повреждения растительных организмов, по которой оценено состояние насаждений T. сordata по урбоэкотопам г. Киева в зависимости от влияния загрязнителей. Выявлено, что Индекс стресса находится в диапазоне средней степени повреждения деревьев и увеличивается на 15,2% на градиенте от парков до сильно загрязненных экотопов вдоль автодорог, что совпадает с данными Индекса состояния деревьев. Предложена и апробирована в ходе исследований шкала оценки естественного вегетативного возобновления деревьев T. cordata в условиях мегаполиса. Установлено, что повышенное содержание тяжелых металлов (меди, свинца, никеля) в листьях деревьев T. cordata вдоль автодорог коррелирует с ухудшением состояния деревьев (r = 0,87–0,93) и дехромацией листьев (r = 0,50–0,99). Наиболее низкие значения коэффициентов опасности (Кнб) тяжелых металлов в парках, повышаются вдоль автодорог, наибольшие значения характерны для меди и свинца. Повышенное содержание меди, свинца, никеля, хрома в почвах вдоль дорог коррелирует с ухудшением состояния деревьев (r = 0,76–0,95), дефолиацией (r = 0,85), дехромацией листьев (r = 0,62–0,88).

Указанные показатели можно использовать также в качестве критериев интегральной оценки устойчивости древесных растений к действию урботехногенных факторов при создании долголетних зеленых насаждений в крупных городах.
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Аэротехногенное загрязнение





Накопление токсикантов в почве, осадках





Аккумуляция токсикантов в листьях





Уменьшение длины жилок (Біоіндикація …, 2016)





Уменьшение способности к воспроизведению





Выживание, адаптация к урбосреде





– Преждевременное пожелтение листьев,


– Ослабление деревьев,


– Повышение Индекса стресса (Nebesnyi at al., 2015),


– Значительная дефолиация крон (40–50%),


– Суховершинность





Уменьшение площади листа (Біоіндикація …, 2016)





Уменьшение оттока токсикантов из листа





Гибель деревьев





Продуктивность





Способность к самовоспроизведению





Индекс состояния древостоя





Продолжительность онтогенеза





Индекс стресса (Nebesnyi at al., 2015)





Интенсивность дефолиации кроны





Накопление тяжелых металлов (Біоіндикація …, 2016)





Доля дехромации, некрозов листа





Экосистемный





Организменный, популяционный





Органный
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