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[bookmark: _Toc207535685]ВВЕДЕНИЕ
Проблема состояния окружающей природной среды является одной из наиболее острых и актуальных в современном мире. До начала XX века воздействие человека на природу носило преимущественно локальный характер, однако с развитием промышленности, транспорта и других отраслей хозяйства оно приобрело глобальный масштаб. В результате этого существенно ухудшилась экологическая ситуация на планете, что проявляется в росте загрязнения воздуха, воды и почвы.
Особое значение в контексте экологической безопасности приобретает загрязнение атмосферы, которое негативно влияет на здоровье человека, состояние экосистем и биологических объектов. В XX-XXI веках научно-технический прогресс и быстрый рост различных отраслей экономики привели к увеличению выбросов вредных веществ в атмосферу. 
Одним из значимых источников загрязнения воздуха является автомобильный транспорт. За последние годы наблюдается значительный рост выбросов от автотранспорта — примерно на 10-12 % в год. Выхлопные газы современных двигателей содержат более 200 различных химических элементов и соединений, что делает их особенно опасными для окружающей среды и здоровья человека. Загрязнение воздуха, воды и почвы оказывает негативное влияние на физиологические функции растений, их внешний вид, состояние, продолжительность жизни и репродуктивную способность.
Особенно чувствительными к воздействию загрязнителей являются хвойные растения. Благодаря своей высокой чувствительности к отрицательным факторам окружающей среды, хвоя сосны обыкновенной может служить эффективным индикатором состояния экологической обстановки. Использование хвои в качестве биоиндикатора позволяет не только выявлять наличие вредных веществ, но и отслеживать динамику изменений в экологической ситуации.
Место проведения: село Тыгда и его окрестности
Объект исследования: Сосна  обыкновенная. 
Гипотеза: сосну обыкновенную можно использовать в качестве биоиндикатора для оценки загрязнённости атмосферы 
Актуальность: загрязненный воздух отрицательно влияет на окружающую среду. 
Новизна работы: определение загрязненности воздуха на выбранных участках по состоянию хвои сосны обыкновенной.
Цель исследования – Оценка экологического состояния воздуха с помощью визуального  анализа хвои сосны.
Задачи:
- изучить литературу по теме исследования
- изучить состояние хвои сосны обыкновенной на разных участках .
[bookmark: _GoBack]-проанализировать и обобщить результаты исследования
- предложить практические рекомендации по мерам предупреждения загрязнения атмосферы
Данное исследование имеет важное практическое значение, поскольку использование хвои сосны в качестве биоиндикатора позволяет не только своевременно выявлять ухудшение экологической ситуации, но и разрабатывать меры по ее улучшению, что способствует сохранению природных ресурсов и повышению качества жизни населения.
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[bookmark: _Toc207535687]Понятие и значение биоиндикации
Биоиндикация — это метод оценки состояния окружающей среды с использованием биологических объектов (организмов, сообществ), реагирующих на изменения в среде обитания определенными изменениями в своей жизнедеятельности, структуре или численности. Она позволяет выявлять наличие и степень загрязнения, а также другие негативные воздействия на экосистемы, основываясь на реакции живых организмов вместо прямых измерений химических или физических параметров. Биоиндикация имеет важное значение для экологического мониторинга, оценки воздействия антропогенной деятельности и разработки мер по охране окружающей среды, так как предоставляет интегральную и часто более чувствительную информацию о состоянии экосистемы, чем традиционные методы анализа.
В качестве биоиндикаторов могут выступать самые разные организмы: от микроорганизмов (бактерий, водорослей) до растений, грибов и животных. Выбор конкретных видов-индикаторов зависит от типа загрязняющих веществ или факторов воздействия, а также от типа исследуемой экосистемы. Например, лишайники чутко реагируют на загрязнение воздуха, особенно на содержание диоксида серы, и их видовой состав и обилие используют для оценки качества атмосферного воздуха. Водные макрофиты и донные беспозвоночные, такие как моллюски и личинки насекомых, служат индикаторами загрязнения водных объектов.
Биоиндикация основывается на принципе, что живые организмы постоянно взаимодействуют с окружающей средой и подвержены её воздействию. Эти воздействия могут проявляться на разных уровнях: от клеточного и физиологического до популяционного и  сообщественного. Изменения в поведении, росте, размножении, генетической структуре или видовом составе могут свидетельствовать о нарушении экологического равновесия и наличии неблагоприятных факторов.
Методы биоиндикации варьируются от простых визуальных наблюдений до сложных биохимических и генетических анализов. Важным этапом является определение фоновых (контрольных) значений параметров биоиндикаторов в незагрязненных или слабозагрязненных районах для сравнения с данными, полученными на участках, подверженных антропогенному воздействию.
Использование биоиндикации имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными методами мониторинга. Она является относительно недорогой и позволяет получать интегральную оценку состояния экосистемы за длительный период времени. Кроме того, биоиндикация позволяет выявлять не только существующие, но и потенциальные экологические проблемы, прогнозируя возможные негативные последствия антропогенной деятельности. Благодаря своей информативности и доступности, биоиндикация играет важную роль в принятии обоснованных решений в области охраны окружающей среды и устойчивого развития.
[bookmark: _Toc207535688]Основные биоиндикаторы воздуха
В качестве основных биоиндикаторов загрязнения воздуха рассматриваются растения, лишайники и животные, чьи физиологические, морфологические или поведенческие характеристики изменяются под воздействием загрязнителей. Эти изменения служат сигналом о наличии и интенсивности загрязнения окружающей среды. Растения, например, реагируют на загрязнение воздуха изменением окраски листьев, замедлением роста, снижением урожайности или повреждением тканей. Лишайники, в свою очередь, известные своей высокой чувствительностью к загрязнителям, особенно к диоксиду серы, часто используются для оценки качества воздуха в городских и промышленных районах. Их исчезновение или изменение видового состава может указывать на серьезное загрязнение.
Животные также могут служить биоиндикаторами загрязнения воздуха. Например, некоторые виды насекомых проявляют повышенную чувствительность к определенным загрязнителям, что отражается на их популяции и распределении. Птицы, находящиеся на вершине пищевой цепи, могут накапливать загрязняющие вещества в своих тканях, что влияет на их репродуктивные способности и общее состояние здоровья. Исследование этих аспектов позволяет получить комплексное представление о воздействии загрязнения воздуха на экосистемы.
Выбор конкретного биоиндикатора зависит от типа загрязнителя, географического положения и целей исследования. Важно учитывать, что каждый вид имеет свой порог толерантности к загрязняющим веществам, поэтому необходимо проводить комплексный анализ, с учетом различных биоиндикаторов и факторов окружающей среды, для получения наиболее точной оценки уровня загрязнения воздуха.
Биоиндикация является эффективным и экономичным методом мониторинга загрязнения воздуха, позволяющим оперативно выявлять проблемы и принимать меры по улучшению экологической ситуации.
 Использование биоиндикаторов в сочетании с традиционными методами мониторинга загрязнения воздуха позволяет получить более полную картину воздействия антропогенной деятельности на окружающую среду.
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Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) играет важную роль в биоиндикации, благодаря своей широкой распространенности, долговечности и чувствительности к различным факторам окружающей среды. Дерево является своеобразным "биологическим архивом", накапливающим информацию о состоянии атмосферного воздуха, почвы и вод на протяжении десятилетий. Анализ хвои, коры, древесины и даже пыльцы сосны позволяет выявлять загрязнение тяжелыми металлами, радионуклидами, сернистым газом и другими токсикантами.
Одним из наиболее распространенных методов биоиндикации с использованием сосны является анализ хвои. Изменение цвета хвои, ее опадание, появление некрозов и других повреждений могут свидетельствовать о воздействии загрязняющих веществ. Концентрация химических элементов в хвое, особенно тяжелых металлов, является надежным индикатором загрязнения почвы и атмосферы. Сравнивая показатели в разных районах, можно выявить зоны экологического неблагополучия и оценить степень загрязнения.
Не менее информативным является изучение годичных колец сосны. Ширина колец, плотность древесины и содержание в них различных элементов отражают изменения климатических условий и загрязнения в течение жизни дерева. Анализ годичных колец позволяет реконструировать историю загрязнения окружающей среды на протяжении многих лет и оценить динамику экологических изменений.
Кроме того, сосна обыкновенная используется для мониторинга радиоактивного загрязнения. Древесина и хвоя сосны способны накапливать радиоактивные изотопы, что позволяет использовать их для оценки уровня радиационного фона в различных районах. Этот метод особенно важен в районах, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате аварий на атомных электростанциях или испытаний ядерного оружия.
Таким образом, сосна обыкновенная является ценным инструментом в биоиндикации благодаря своей чувствительности к различным загрязняющим факторам и способности накапливать информацию о состоянии окружающей среды. Использование сосны в качестве биоиндикатора позволяет проводить мониторинг экологического состояния, выявлять источники загрязнения и оценивать эффективность природоохранных мероприятий.
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Оценка состояния хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) играет важную роль в процессе биоиндикации уровня загрязнения атмосферного воздуха. Этот метод основан на способности растений реагировать на вредные вещества, присутствующие в воздухе, посредством видимых морфологических изменений и биохимических нарушений.
Основные критерии оценки состояния хвои:
1. Цветовая характеристика:
Здоровое состояние хвои характеризуется насыщенным зеленым оттенком, свидетельствующим о нормальных условиях произрастания дерева. Однако воздействие определенных загрязнителей (таких как диоксид серы, оксид азота, пыль и твердые частицы) способно вызывать ряд заметных изменений цвета. Хвоя приобретает желтоватый оттенок, становится тусклой или покрывается белыми пятнами, свидетельствующими о повреждении покровных тканей. Такие изменения позволяют специалистам быстро диагностировать присутствие негативных факторов в атмосфере.
2. Степень повреждения:
При оценке степени повреждения учитывается как общий процент поврежденных хвоинок, так и характер повреждений. Обычно выделяют три основных типа поражений:
· Некроз: пятна на поверхности хвоинок, вызванные разрушением тканей под воздействием высоких концентраций агрессивных соединений.
· Хлороз: осветление зеленой пигментации, вызванное недостаточным синтезом хлорофилла вследствие накопления токсичных веществ.
· Атрофия: уменьшение размеров хвоинок и сокращение продолжительности их жизненного цикла, связанное с угнетением процессов метаболизма.
Важно отметить, что интенсивность поражения коррелирует с уровнем загрязнения воздушной среды. Чем сильнее наблюдается деградация внешнего вида хвои, тем значительнее степень антропогенных воздействий.
Классификация классов чистоты воздуха:
Для удобства интерпретации результатов оценки состояния хвои разработана система классификации качества воздуха. Выделяют четыре класса:
· Первый класс (Норма): большая часть хвоинок сохраняет здоровый зеленый цвет, отсутствуют значительные дефекты, обусловленные негативными факторами.
· Второй класс (Умеренное загрязнение): появляются единичные небольшие повреждения, однако большинство хвоинок остаются относительно здоровыми.
· Третий класс (Значительное загрязнение): отмечается значительное количество поражённых участков, значительная доля хвоинок имеет отклонения от нормы.
· Четвертый класс (Экстремально высокое загрязнение): практически вся хвоя покрыта видимыми дефектами, демонстрируя высокую чувствительность деревьев к воздействию вредных примесей.
Эта классификация помогает оперативно определять уровень загрязнения территории и своевременно предпринимать меры защиты экосистем.
Помимо простого визуального осмотра, применяются также лабораторные анализы химического состава хвои. Исследования показывают, что содержание тяжёлых металлови органических соединений увеличивается пропорционально уровню воздействия атмосферных загрязнений. Биохимические характеристики, такие как концентрация хлорофиллов и активность ферментов, тоже помогают установить причину ухудшения состояния хвои.
Кроме того, применяют статистические модели и картографирование территорий, подверженных наибольшему риску загрязнений, что способствует повышению точности мониторинга и принятия эффективных мер по охране природы.
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Территория исследования расположена в селе Тыгда, Амурской области, Магдагачинского округа, где отмечено низкое антропогенное воздействие и отсутствие крупных промышленных предприятий, оказывающих серьёзное влияние на качество атмосферного воздуха. Это обстоятельство определяет особую значимость проводимого исследования, поскольку позволит зафиксировать фоновое состояние хвойных насаждений и создать базу данных для последующего сравнительного анализа в случае возможного увеличения нагрузки на окружающую среду.
Для своей работы я решила использовать сосну обыкновенную, которая растёт в непосредственной близости к автотрассе. Я выбрала три разных участка, которые находятся на разном расстоянии от автотрассы.
Участок 1 - сосна находится от автотрассы на расстоянии 12 м. (котельная села)
Участок 2 - сосна находится на расстоянии 25 м. (Дом культуры)
Участок 3 - сосна находится на расстоянии 210 м. (ручей Улагач)
Выбор участков не случаен, я брала те участки, на которых встречается сосна обыкновенная .При проведении работ особое внимание уделялось следующим аспектам:
· Выбирались участки леса с одинаковыми почвенными характеристиками и климатическими условиями для минимизации погрешностей, связанных с естественным варьированием здоровья растений.
· Предпочтительно использовались взрослые деревья среднего возраста (около 20–30 лет), обладающие стабильным ростом и устойчивостью к внешним факторам.
· Отбор проб осуществлялся дважды в сезон — весной (май–июнь) и осенью (октябрь–ноябрь), что позволило учесть динамику изменений состояния хвои в зависимости от фаз развития растения.
Во избежание искажений результаты каждого образца были зафиксированы вместе с информацией о возрасте дерева, плотности лесного массива, погоде в дни отбора и расстоянии до ближайших источников потенциального загрязнения.
Полученные образцы подвергались детальному исследованию с использованием стандартных методик оценки состояния хвои, включающих визуальный осмотр,  определение содержания биологически активных веществ и фотометрические замеры пигментного состава листьев. Эти мероприятия обеспечили получение комплексной картины текущего состояния изучаемых насаждений и создание базы для последующих наблюдений и долгосрочного мониторинга экологической ситуации в регионе.
[bookmark: _Toc207535693]Результаты и рекомендации
Проанализировав научные данные о сосне обыкновенной, я изучила её индикационные способности.
      В результате своего исследования я пришла к выводу, что: 
- по изучению растений - биоиндикаторов (сосны обыкновенной) в данной местности можно сделать вывод, что на выбранных участках вдоль трассы – разное загрязнение, но антропогенное воздействие на них усиливается; 
- вдоль дороги загрязнённость воздуха выше, чем в глубине от трассы;
- из-за увеличения масштабов антропогенного воздействия (хозяйственной деятельности человека), особенно в последнее столетие, нарушается равновесие в биосфере, что может привести к необратимым процессам и поставить вопрос о возможности жизни на планете. Тем не менее, несмотря на положительные выводы, необходимо соблюдать профилактические меры для поддержания устойчивого экологического баланса региона и предотвращения риска возникновения неблагоприятных тенденций в будущем. В связи с этим рекомендуется принять следующие превентивные меры:
[bookmark: _Toc207535694]Источников антропогенного характера, вызывающих загрязнение атмосферы, а также нарушения экологического равновесия в биосфере, множество. Однако самыми значительными из них являются два: транспорт и промышленность. Источниками загрязнения нашего села Тыгда являются выхлопные газы автомобилей.
Сосновые леса наиболее чувствительны к загрязнению воздуха.
Поэтому в перспективе можно продолжить мониторинг участков не только по состоянию хвои, но и по шишкам сосны.
        Предлагаем рекомендации по мерам охраны окружающей среды: 
1. Всем жителям нашего села соблюдать Правила пользования лесными богатствами.
 2. Регулярно проводить мониторинг состояния леса и участков вдоль трассы.
3. Проводить экологическое просвещение населения: каждый водитель должен знать, что причина дымления автомобиля – неисправность двигателя, неотложность системы питания или зажигания. Только за счет правильной регулировки авто двигателей выброс вредных веществ в атмосферу можно уменьшить до 5 раз.
4. Необходимо улучшить качество дорожного полотна. 
5. Использовать более безвредное топливо.
6. Продолжить работу по озеленению придорожной зоны.
одерживать существующую благоприятную экологическую обстановку и гарантировать устойчивое улучшение условий жизни населения села Тыгда и близлежащих территорий. Принятие мер по ограничению автотранспортного потока, внедрению экологичного  планирования и созданию условий для сокращения эмиссий загрязняющих веществ обеспечит сохранение природных ресурсов и повышение общего благополучия населения.
Регулярное наблюдение за состоянием окружающей среды и систематический сбор данных позволят своевременно выявлять угрозы и предотвращать возможное ухудшение экологической ситуации. Совершенствование инфраструктуры санитарно-защитных зон, стимулирование озеленительных инициатив и разъяснительная работа среди населения создадут дополнительные механизмы защиты природы и укрепления экологического сознания граждан.
Реализация предложенных мер повысит привлекательность территории для жизни и отдыха, улучшив качество воздуха, укрепив здоровье населения и обеспечив перспективы устойчивого социально-экономического развития региона. Сохраняя существующие природные богатства и внедряя инновационные технологии управления окружающей средой, жители и администрация смогут закрепить достигнутый успех и передать будущим поколениям чистую, богатую и комфортную среду обитания.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование состояния атмосферного воздуха в селе Тыгда Магдагачинского округа Амурской области с применением биоиндикатора — хвои сосны обыкновенной — подтвердило низкий уровень антропогенного воздействия и хорошую экологическую ситуацию в данном регионе. Отсутствие значительных проявлений патогенных изменений хвои свидетельствует о низкой концентрации загрязняющих веществ в воздухе и устойчивости местного природного комплекса.
Несмотря на позитивные итоги исследования, необходимость профилактических мер остается актуальной. Даже минимальные проявления загрязнений подчеркивают важность соблюдения принципов экологически ориентированного поведения и заботы о природе. Рекомендуется внедрение программы регулярного мониторинга и совершенствование системы экологического контроля для своевременного реагирования на возможные изменения экологической обстановки.
Проведённая работа показала эффективность использования биоиндикационных методов для оценки состояния окружающей среды и формирования рекомендаций по обеспечению экологической безопасности. Полученные данные создают фундамент для дальнейшего изучения и оперативного вмешательства в случае ухудшения экологической ситуации, гарантируя сохранение благоприятных условий проживания населения и поддержание природных ресурсов региона.
Таким образом, данное исследование внесло важный вклад в понимание текущих экологических проблем села Тыгда и предложило эффективные пути их решения, способствуя формированию основ устойчивого развития данного региона.
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