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Целью исследования является оценка экологического состояния воздушной среды Красноярска и отдельных городских уча-
стков с выбором их приоритетности для проживания населения. Проведен комплекс биоиндикационных (визуальных, морфо-
метрических, биохимических) исследований загрязнения воздушной среды на 13–15 участках в каждом из семи районов горо-
да, а также внутри пяти наиболее крупных массивов насаждений Красноярска. Сравнение показателей, полученных на город-
ских и фоновых участках произрастания ели, позволяет оценить узкотерриториальное и общее для районов краевого центра 
экологическое состояние. Показано, что надежная количественная оценка загрязнения достигается при использовании эфир-
ного масла хвои в качестве индикатора содержания и состава. Установлено, что наряду с общей относительно благополуч-
ной ситуацией в городе аэрогенная нагрузка во многих его зонах является весьма серьезной. Результаты биоиндикационных 
исследований свидетельствуют о существенном загрязнении воздушной среды краевого центра. Визуальные, морфометриче-
ские и биохимические данные подтверждают, что наиболее неблагополучное положение складывается в Ленинском, Совет-
ском и Центральном районах. При этом крупные массивы насаждений существенно улучшают экологическую обстановку 
благодаря их способности частично адсорбировать и поглощать поллютанты, особенно на низком, важном для человека 
уровне. В определенном приближении это позволяет рассматривать экологическое состояние внутри парка как усредненное 
для района его расположения. В узкотерриториальном масштабе лидирует Центральный район с его автотранспортными 
выбросами, в общегородском — промышленный Советский район. Результаты проведенных анализов позволяют оценить 
действительное экологическое состояние воздушной среды, что сложно сделать другими методами. 
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The aim of the study is to assess ecological status of the air environment of Krasnoyarsk and its certain urban areas and choose the 

most preferable district for human habitation. The complex of bioindicative (visual, morphometric, biochemical) studies of air pollution 
of 13-15 sites in each of 7 urban districts and in 5 of Krasnoyarsk largest forest stands have been carried out. The factor comparison of 
urban and background areas with the spruce allows us to evaluate territorial and common for the regional center ecological state. It is 
shown that a reliable quantitative evaluation of pollution is achieved by using an essential oil of pine needles as an indicator of content 
and composition. It is established that along with a general, relatively prosperous situation in the city, aerogenic load is very high in 
many of urban areas. The results of bioindicative studies show significant air pollution of the regional center environment. Visual, mor-
phometric and biochemical data indicate that the most unfavorable situation is in Leninsky District, Sovetsky District and Central Dis-
trict. But, massive forest stands significantly improve the environmental situation due to their ability of partial absorption of pollutants 
at a low, but a very important for humans, level. This allows us to consider the environmental condition inside the park as an average 
one for such kind of area. In the city-wide scale, the most polluted area is Central District, but, in the territorial scale, it is Central Dis-
trict with the highest amount of transport exhausts. Unlike some other, the results of the tests made it possible to evaluate the ecological 
status of air environment. 

 
Keywords: pollution; air environment; evaluation; needles; size; essential oil. 
 
Введение 
Проживание в экологически чистом районе является 

естественным желанием городских жителей. Официаль-
ная информация об экологической обстановке (ИЗА5 и 

подобное) касается небольшого числа главных загрязни-
телей, относится к большой территории и не учитывает 
ретроспективные данные, например, о недавно функцио-
нирующих химических предприятиях. Объективные све-
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дения о сложившейся ситуации могут быть получены 
биоиндикационными методами. В настоящее время раз-
работан их значительный комплекс, с помощью которого 
успешно оценивается аэрогенная обстановка конкретных 
участков крупных городов [1; 2 и др.]. Индикаторами мо-
гут служить различные организмы. Удобно использовать 
для этого применяемые для озеленения хвойные древес-
ные растения, прежде всего их ассимиляционные органы. 
Изменение структуры насаждений, отдельных деревьев, 
морфометрических, биохимических и других показателей 
их элементов коррелируется с интенсивностью в них за-
грязнения [2; 3]. 

Методы исследования. Целью исследования явля-
ется оценка экологического состояния воздушной сре-
ды Красноярска и отдельных городских участков с вы-
бором их приоритетности для проживания населения. 
Достоинством биоиндикационных методов является 

доступная экспресс-оценка воздействия всей суммы при-
месей, находящихся в атмосфере узкого конкретного уча-
стка. С использованием этих методов проведены успеш-
ные мониторинговые исследования городов, промышлен-
ных зон, лесных территорий [3–5]. Полученные сведения 
используются для экологического картирования городов и 
других территорий. Их недостатком является то, что визу-
альные, морфометрические, гравиметрические способы 
обеспечивают получение качественных и полуколичест-
венных данных. Количественные результаты получают 
при использовании биохимических способов. При этом 
основными объектами анализа из первичных метаболитов 
являются пигменты, из вторичных — эфирные масла и их 
компоненты. Так, по содержанию α-пинена в масле хвои 
сосны можно ранжировать интенсивность загрязнения 
атмосферы на отдельных участках [6], а по соотношению 
его четырех основных монотерпеновых углеводородов — 
установить хемотипы формирующихся под их влиянием 
насаждений [7; 8]. Более обоснованным представляется 
положение о корреляции между интенсивностью загряз-
нения и содержанием в масле суммы монотерпеновых 
углеводородов, что отчетливо фиксируется при его анали-
зе методом газожидкостной хроматографии (ГЖХ), на-
пример при использовании фазы SE-30 [9]. Время их 
удерживания существенно меньше по сравнению с этими 
показателями у других компонентов, в том числе изме-
няющихся под влиянием поллютантов воздуха. 
Экологическое состояние атмосферы краевого цен-

тра исследовали в узкотерриториальных и укрупнен-

ных масштабах с использованием в качестве индикато-
ра ели сибирской, весьма чувствительной к загрязне-
нию. В первом случае визуально, по пятибалльной 
шкале (1 — чистая), на 13–15 участках каждого из семи 
районов оценивали состояние и проводили морфомет-
рические анализы хвои деревьев, произрастающих не-
большими группами внутри селитебных зон. Получен-
ные показатели усредняли по районам города. При ви-
зуальных наблюдениях отмечали изменения в скелет-
ной части деревьев, структуре кроны, охвоении, про-
должительности жизни, цвете и заболеваниях хвои. 
Морфометрические анализы включали определение 
длины и объема хвои второго года жизни. Среднюю 
длину находили по результатам двукратного измерения 
массива хвои по 100 шт., объем определяли волюмо-
метрическим путем [10]. 
При проведении биоиндикационных исследований в 

крупных насаждениях (парки, аллеи) наиболее загряз-
ненных районов дополнительно определяли жизненное 
состояние древостоев и содержание эфирного масла в 
хвое, а также анализировали его состав [11]. Получен-
ные при этом данные характеризуют экологическое 
состояние в районе, не испытывающем воздействие 
специфических факторов, свойственных для узкотерри-
ториальных участков [12]. В Ленинском районе, с его 
разнообразными, существенно отличающимися эколо-
гическими нагрузками, исследована ситуация в двух 
массивах насаждений. Показатели наиболее загрязнен-
ных районов сравнивались с данными экологически 
благоприятной части Октябрьского района и лесных 
массивов, расположенных в 20-30 км от Красноярска. 

Обсуждение результатов. Эфирное масло хвои отго-
няли в аппаратах Клевенджера в двукратной повторности. 
Его выход определяли волюмометрически и пересчиты-
вали на абс. сухую массу. Компонентный состав масла 
анализировали методом ГЖХ с набивной колонкой 
(3 000 х 4 мм). Неподвижная фаза состояла из SE-30 (5 %) 
на хроматоне А (0,20–0,25 мм). Анализ проводили при 
140оС с пламенно-ионизационным детектором. 
Отношение находящихся в эфирном масле монотер-

пеновых углеводородов к сумме остальных компонен-
тов определяло уровень загрязнения воздушной среды 
участка. 
Усредненные по районам Красноярска и лесным 

участкам значения длины и объема хвои ели и их визу-
альные показатели приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Усредненные биоиндикационные показатели экологического состояния 

воздушной среды районов Красноярска 

Районы города Длина хвои, мм Объем хвои, мм3 Визуальные 
показатели 

Ленинский 15,5±0,3 10,5±0,6 3,46±0,11 

Кировский 16,5±0,3 17,2±0,6 3,29±0,03 

Свердловский 16,6±0,2 15,7±0,7 3,19±0,12 

Советский 15,5±0,3 11,4±0,6 3,39±0,08 

Центральный 15,0±0,3 9,9±0,6 3,52±0,14 

Железнодорожный 17,1±0,2 18,8±0,5 3,11±0,07 

Октябрьский 18,7±0,2 23,6±0,4 2,67±0,03 
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Данные исследований указывают на значительное 
загрязнение атмосферы города, особенно его Цен-
трального, Советского и Ленинского районов. Их визу-
альные параметры по сравнению с фоновыми ухудша-
ются с 1.1 до 3.4-3.5, продолжительность жизни хвои 
— с 5 до 2-3 лет, ее морфометрические показатели — с 
20 до 50 %. Несколько лучше ситуация в правобереж-
ных Кировском и Свердловском районах. За исключе-
нием Центрального, который характеризуется высокой 
автотранспортной загруженностью, все они считаются 
промышленными центрами. Более благоприятными для 
проживания являются Железнодорожный, основным 
источником загрязнения которого служит Транссибир-
ская железнодорожная магистраль, и, особенно, Ок-
тябрьский районы. Показатели последнего приближа-
ются к параметрам контрольных участков. Так, его ви-
зуальный показатель уменьшается до 2.7, продолжи-
тельность жизни хвои возрастает до 4-5 лет, ее длина 
— до 90 % и объем — до 85 % фоновых. В Октябрь-
ском районе наименее загрязнена селитебная зона Ака-
демгородка (средняя длина хвои — 19,3 мм, объем — 
21,9 мм3, визуальный показатель — 1,6), практически 
полностью окруженная лесными массивами. Зоны с 
благоприятными условиями для проживания есть и в 
других районах города, однако они меньше по террито-
рии, больше подвержены воздействию выбросов, по 
ним проходит железная дорога или, как Свердловский 
район, значительно удалены от центра. 
Наиболее загрязнена воздушная среда в Централь-

ном районе, прежде относительно чистом, что обуслов-
лено возросшей численностью автотранспорта. Если 
учесть, что выбрасываемый автомобилями второй по 
значимости в ИЗА5 Красноярска формальдегид практи-
чески не учитывается, загрязнение здесь выше приво-

димого официально. Однако и в этом районе, на приле-
гающей к Енисею территории атмосфера благоприятна 
для проживания. 
В Ленинском районе, после ликвидации многих хи-

мических предприятий, экологическое положение оста-
ется напряженным и распространяется на прилегаю-
щий лесной массив. Можно предположить, что помимо 
действующей мощной ТЭЦ-1 это связано с переносом 
приоритетными западными ветрами выбросов алюми-
ниевых производств, автомобильного и железнодорож-
ного транспорта, а также испарением оставшихся хи-
микатов. 
Основные источники загрязнения атмосферы Со-

ветского района — это выбросы алюминиевого ком-
плекса и энергоустановок, содержащие оксиды азота, 
формальдегид и бенз(а)пирен — основные составляю-
щие ИЗА5. Безусловно, благодаря совершенствованию 
производства, наличию высоких труб и санитарно-
защитной зоны шириной 3 км концентрация вредных 
веществ в приземном слое существенно уменьшается, 
хотя и остается высокой. 
Крупные массивы насаждений существенно улуч-

шают экологическую обстановку в районах. Частично, 
особенно на низком, важном для человека уровне они 
адсорбируют и поглощают поллютанты. В определен-
ном приближении это позволяет рассматривать эколо-
гическое состояние внутри парка как усредненное для 
района его расположения. 
Визуальная оценка состояния и структуры таких на-

саждений в наиболее загрязненных районах города и 
расчет показателей жизненного состояния древостоев 
(L), проведенный по соотношению в них здоровых (n1), 
ослабленных (n2), сильно ослабленных (n3) и отми-
рающих (n4) деревьев [13], приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Структура и жизненное состояние древостоев крупных насаждений 

в некоторых районах Красноярска 

Районы города Визуальный 
показатель 

n1 n2 n3 n4 L Категория 

Ленинский 
ТЭЦ-1 
парк 1 Мая 

 
2,91±0,10 
1,96±0,07 

 

45 
51 

 

34 
39 

 

13 
13 

 

8 
7 

 

7440 
8355 

 
ослабленный 
здоровый 

Советский 
Гвардейский парк 

 
2,62±0,08 

 

52 

 

22 

 

20 

 

6 

 

7670 

 
ослабленный 

Центральный 
парк Горького 

 
2,17±0,07 

 

55 

 

31 

 

10 

 

4 

 

8090 

 
здоровый 

Октябрьский 
Академгородок 

 
1,63±0,05 

 

86 

 

11 

 

2 

 

1 

 

9455 

 
здоровый 

Контроль 1,14±0,03 89 9 1 1 9575 здоровый 

 
 
 
По сравнению с усредненным узкотерриториальным 

уровнем ситуация в парковом пространстве существен-
но смещается в благоприятном направлении. Аэроген-

ная обстановка в парках всех районов лучше среднего 
визуального показателя участков относительно чистого 
Октябрьского района. Более загрязнена воздушная сре-
да аллеи в районе ТЭЦ-1 (Ленинский район) и Гвардей-
ского парка (Советский район). В первом случае нега-
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тивную роль играют близость к электростанции, на-
правление превалирующего ветра и «ретроспективное» 
действие бывших химических производств. В другой 
части Ленинского района (парк им. 1 Мая) атмосфера 
значительно чище. Высокая экологическая напряжен-
ность в Гвардейском парке, помимо загрязнения дейст-
вующим промышленно-энергетическим комплексом, 
по-видимому, связана с интенсивными ночными вы-
бросами предприятий. Показатели древостоя в Цен-
тральном парке лучше, чем у деревьев, растущих в 
промышленных районах. Этому способствуют относи-
тельно большие размеры парка и расположение на бе-
регу Енисея. Экологическая обстановка в массиве Ака-
демгородка приближается к контролю. В целом, судя по 
структуре крупных насаждений, основная часть зеле-
ных массивов краевого центра относится к здоровым. 

Ослабленными являются древостои в аллее вблизи 
ТЭЦ-1 и в Гвардейском парке. 
Биохимические превращения как результат обмена 

веществ в ассимиляционном органе растений предше-
ствуют морфометрическим изменениям. При проведе-
нии биоиндикационных исследований хвойных древес-
ных растений многие авторы [6–9; 14] отдают предпоч-
тение эфирному маслу — смеси терпеноидных соеди-
нений хвои, важную функцию которых составляет за-
щита организма человека от неблагоприятных воздей-
ствий, в том числе от загрязнения воздушной среды. 
Динамика содержания масла в хвое ели, соотношение в 
нем суммы монотерпеновых углеводородов к осталь-
ной массе компонентов, а также приведенные для срав-
нения показатели загрязнения атмосферы в районах 
Красноярска представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Показатели экологического состояния атмосферы 

крупных насаждений 

Районы города 
Показатели 

Содержание 
эфирного масла, % 

Отношение 
фракций 

Визуальный 
показатель 

Ленинский 0,70±0,02 0,77±0,08 2,91±0,10 

Советский 0,84±0,03 0,82±0,06 2,62±0,04 

Центральный 0,98±0,02 0,92±0,10 2,17±0,07 

Октябрьский 0,80±0,02 1,31±0,09 1,63±0,05 

Контроль 0,86±0,02 1,62±0,06 1,14±0,03 

 
Характер изменения визуальных показателей древо-

стоев и выхода эфирного масла, за исключением Цен-
трального парка, одинаков — содержание эфирного 
масла снижается по мере усиления загрязнения возду-
ха, что отмечается и для других древесных растений 
[15]. Небольшое сокращение содержания масла в хвое 
ели в Академгородке связано с ухудшением условий 
произрастания по сравнению с фоновыми, что свойст-
венно также для разных участков леса. Противополож-
ный характер сравниваемых показателей в Централь-
ном парке представляется как мобилизация защитных 
средств организма в ответ на усиление агрессивности 
среды. Их превышение ведет к деградации процессов 
метаболизма и снижению содержания его продуктов, 
включая терпеноиды, как это происходит в хвое насаж-
дений Советского и Ленинского районов. 
Нагляднее и без исключения присутствие примесей 

в атмосфере, наличие в ее составе кислотных и других 
катализаторов отражается на содержании компонентов 
и фракций эфирного масла, что отчетливо фиксируется 
хроматографическим путем. Под их влиянием низкомо-
лекулярные монотерпеновые углеводороды превраща-
ются в более сложные окисленные и полимерные со-
единения. О протекании таких процессов свидетельст-
вует наличие в хлоропластах загрязненной хвои супер-
активных радикалов [14; 16]. Происходящие превраще-
ния, скорость которых пропорциональна интенсивно-
сти загрязнения, адекватно отражаются на соотноше-
нии в масле «легкой» монотерпеновой фракции и сум-
мы остальных компонентов. Его величина изменяется 
от 0,77 в аллее вблизи ТЭЦ-1 до 1,31 в наиболее чистом 

городском массиве и 1,62 — в лесу. Сходные данные 
получены и при проведении более ранних исследова-
ний — значения этого показателя изменяются от 0,8–
1,1 в сильно загрязненных зонах до 1,6–1,8 в атмосфере 
лесных древостоев [2; 17; 18]. Результаты таких анали-
зов позволяют оценить действительное экологическое 
состояние воздушной среды, что сложно сделать дру-
гими методами. 

Заключение 
Результаты биоиндикационных исследований сви-

детельствуют о существенном загрязнении воздушной 
среды краевого центра. Визуальные, морфометриче-
ские и биохимические данные указывают, что наиболее 
неблагополучное положение складывается в Ленин-
ском, Советском и Центральном районах. В узкотерри-
ториальном масштабе лидирует Центральный район с 
его автотранспортными выбросами, в общегородском 
— промышленный Советский район. 
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