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Аннотация. Приведены результаты определения интенсивности автотранспортной
нагрузки и степени загазованности воздуха в Железнодорожном и Заволжском районах
города Ульяновска с помощью методов биоиндикации и методики балльной системы ка-
чества среды обитания. Из-за высокой автомобильной нагрузки на выбранные участки,
наблюдается асимметрия листовых пластинок Betula pendula Roth, произрастающих в
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Введение
В настоящее время атмосферный воздух подвергается высокой антропогенной на-

грузке, представленной, главным образом, большим количеством предприятий, транс-
портной загруженностью. Последнее вызвано развитием транспортных магистралей и
высоким разнообразием автомобилей, численность которых с каждым годом возрастает
в прямой зависимости от роста населения.

Целью работы является определение степени загрязненности атмосферного воздуха
на территории города Ульяновск на примере Железнодорожного и Заволжского рай-
онов с помощью биоиндикации. Для реализации цели поставлены следующие задачи:
установить интенсивность автотранспортной нагрузки и степень загазованности возду-
ха в Железнодорожном и Заволжском районах города Ульяновска; выявить степень
загрязненности воздуха на выбранных участках с помощью флуктуирующей асиммет-
рии листовой пластинки Betula pendula Roth.

Объектом исследования является процесс мониторинга загрязнения атмосферного
воздуха в городе Ульяновске с помощью методов биоиндикации и его влияние на здо-
ровье населения и состояние окружающей среды. Предметом исследования является
система контроля качества атмосферного воздуха города Ульяновска как инструмент
анализа загрязнения атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для вы-
явления основных источников загрязнения, оценки степени загрязнения, и выработки
мер по снижению загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска.

Новизна научного исследования состоит в использовании системы контроля каче-
ства атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для комплексного ана-
лиза загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска и разработки мер по его
снижению загрязнения атмосферного воздуха на основе карт, характеризующих распо-
ложение источников загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать систему контроля ка-
чества атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для анализа данных
загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска, то можно выявить основные ис-
точники загрязнения, определить меры по снижению выбросов и улучшению состояния
атмосферного воздуха города Ульяновска.

Теоретическая значимость исследования заключается в исследовании методов ана-
лиза данных системы контроля качества атмосферного воздуха городов для опреде-
ления основных источников загрязнения и выработки мер по снижению их негатив-
ного воздействия на здоровье населения и окружающую среду, а также обобщении и
систематизации информации о состоянии атмосферного воздуха в городе Ульяновске,
полученной с помощью системы контроля качества атмосферного воздуха, для подго-
товки рекомендаций по улучшению экологической ситуации в городе Ульяновске. Прак-
тическая значимость исследования заключается в создании базы данных о состоянии
атмосферного воздуха в городе Ульяновске с использованием системы контроля каче-
ства атмосферного воздуха в процессе оперативного мониторинга и прогнозирования
уровня загрязнения атмосферного воздуха для последующего проведения мероприя-
тий по снижению выбросов загрязняющих веществ от промышленных предприятий и
автотранспорта для улучшения экологической ситуации в городе Ульяновске.

В качестве метода исследования используется статистический анализ данных си-
стемы контроля качества атмосферного воздуха для определения степени и характера
загрязнения атмосферного воздуха для выявления тенденций и закономерностей изме-
нения уровня загрязнения атмосферного воздуха во времени и пространстве. Матери-
алом исследования является набор данных системы контроля качества атмосферного
воздуха о выбросах загрязняющих веществ и состоянии атмосферного воздуха по рай-
онам города Ульяновска на картах источников загрязнения атмосферного воздуха.
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Обзор
Проведём анализ российского опыта в области контроля и мониторинга атмосфер-

ного воздуха для адаптации лучших практик в условиях города. Автомобильный транс-
порт оказывает в настоящее время огромное воздействие на придорожные зоны. Как
отмечено Е. В. Бондаренко и Г. П. Дворниковым, индикаторами комплексного эколо-
гического воздействия на окружающую среду являются экосистемы придорожных зон
(наземных, почвенных и водных). Загрязняющие вещества, образующиеся в результа-
те выбросов автомобильного транспорта, оказывают воздействие, как на человека, так
и растительный покров — одного из главных элементов городской экосистемы. Для
оценки уровня антропогенной нагрузки и экологического состояния придорожной рас-
тительности широко используется биоиндикация. Внимание к использованию Betula
pendula Roth в качестве биоиндикатора увеличилось сравнительно недавно. Одной и
первых работ, проведенной на территории города Чапаевска Самарской области, в ко-
торой Betula pendula Roth являлась индикатором химического загрязнения среды, была
проведена А. И. Федоровой и А. Н. Никольской @auxrussian@auxrussian[1]. В ходе ра-
боты [1] была предпринята попытка оценить устойчивость развития берёзы в серии
выборок, из точек, которые находятся на разном удалении от источника химического
загрязнения. Чапаевск — бывший центр по производству химического и других видов
оружия. В ряде работ этот вид используют в качестве биоиндикатора в городской сре-
де, в том числе для оценки устойчивости развития берёзы в зависимости от источника
загрязнения.

Использованию метода флуктуирующей асимметрии листовой пластинки березы
плосколистной (Betula platyphylla Sukacz) посвящён ряд работ В. Ю. Солдатовой и
Е. Г. Шадриной [2]. Исследования проводились как в природных биотопах Якутии, так
и в условиях городской среды [2]. Обнаружено, что самый высокий показатель флукту-
ирующей асимметрии характерен для улиц Якутска с большой транспортной нагрузкой
(центр города, районы промышленного производства), а низкие — в рекреационных и
дачных районах. Отмечена так же зависимость величины показателя флуктуирующей
асимметрии не только от величины транспортной нагрузки, но и от близости проезжей
части и загрязнения почвы тяжёлыми металлами.

Преимущества биологической оценки окружающей среды с помощью флуктуирую-
щей асимметрии листовой пластинки Betula pendula Roth отмечают А. А. Гуртяк и В.
В. Углёв [3]. В работе [3] представлена динамика изменения с 2003 года по 2008 год
на территории города Ханты-Мансийска и составлена соответствующая карта. В рабо-
те [3] установлена аналогичная закономерность: чем выше автотранспортная нагрузка
и плохое состояние среды — тем выше отклонения в симметрии листовой пластинки
данного вида.

В работе Г. Р. Хузиной [4] отмечена надёжность растений для индикации загряз-
нения окружающей среды. В работе [4] для исследования были определены четыре
участка: участок 1 и участок 2 — на территории города Ижевска, а участок 3 и участок
4 — на территории города Воктинска, на которых проведены морфометрический анализ
листьев Betula pendula Roth. Установлено, что наблюдаются различные отклонения в
пропорциях листовой пластинки в условиях городской среды, в том числе увеличение
длины в условиях техногенного загрязнения.

В южных регионах исследования флуктуирующей асимметрии Betula pendula Roth
были проведены Ю. А. Мандра и Р. С. Еременко [5]. В работе [5] охвачены все ос-
новные типы природно-ландшафтных и антропогенно-ландшафтных комплексов горо-
да Кисловодска. Результаты исследований показали, что больше половины изучаемых
признаков листовой пластинки имели явную асимметрию. Наибольшая степень откло-
нения наблюдается в районах интенсивного транспортного движения (автовокзалы и
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железнодорожные вокзалы) и функционирования промышленных предприятий. Пока-
затели флуктуирующей асимметрии листьев Betula pendula Roth, полученные с трид-
цати пробных площадок города, варьируются от 0.027 до 0.045 [5].

Аналогичные исследования были проведены в 7 точках с различной техногенной
нагрузкой и интенсивностью транспортного потока на территории города Кирова Т. Л.
Егошиной, Л. С. Савинцевой и В. В. Ширяевым [6]. В работе [6] была подтверждена за-
кономерность, выявленная предыдущими исследователями, об увеличении показателя
флуктуирующей асимметрии листьев березы и антропогенной нагрузки. С увеличением
расстояния от растения до проезжей части наблюдается снижение показателя флукту-
ирующей асимметрии.

В соседних для Ульяновской области регионах подобные исследования проводились
в Саранске и Казани. На территории города Саранска было проведено исследование
флуктуирующей асимметрии Betula verrucosa Ehrh на 24 участках. По полученным
данным на 10 участках наблюдается существенное отклонение от нормы и критическое
состояние, вызванное высоким антропогенным воздействием [7].

Комплексная оценка экологического состояния придорожных зон города Казани, в
том числе методом флуктуирующей асимметрии листовой пластинки Betula pendula
Roth была проведена Л. М. Кустовой в 2013 году. Были заложены 7 пробных площадок
в придорожных полосах автомобильных дорог в каждом из административных рай-
онов города. На шести интегральный показатель флуктуирующей асимметрии свиде-
тельствует о критическом состоянии среды, минимальный показатель характеризуется
в одной точке, оценивается как условно нормальное [8].

Одно из современных исследований в данной области было проведено В. В. Абрамен-
ко и Н. П. Буньковой в городе Екатеринбурге [9]. В работе [9] Было изучено 13 лесопар-
ков. Устойчивые показатели флуктуирующей асимметрии имеют только четыре, тогда
как остальные демонстрируют высокие показатели отклонения, что свидетельствует о
значительном антропогенном и рекреационном воздействии.

Таким образом, методика изучения флуктуирующей асимметрии Betula pendula
Roth получила широкое распространение для оценки качества природной и городской
среды в разных регионах России. В работах, использующих данный метод, наблюдает-
ся закономерность: при увеличении влияния изучаемого фактора увеличивался пока-
затель флуктуирующей асимметрии, и наблюдалось нарушение стабильности развития
Betula pendula Roth.

Проведённый анализ литературы показал актуальность исследования загрязнения
атмосферного воздуха на территории городов с помощью методов биоиндикации.

Методы и материалы
Город Ульяновск является областным центром, расположенным в Среднем Повол-

жье. В городе Ульяновске сосредоточены и развиты такие отрасли промышленности,
как авиастроение и автомобилестроение, производство электрических изделий, осу-
ществляется выпуск продукции для нужд оборонно-промышленного комплекса. Совре-
менный город Ульяновск — крупный транспортный центр, в котором большое значение
имеет развитое автомобильное сообщение. Через город Ульяновск проходят автотрас-
сы федерального значения: А151 Ульяновск — Цивильск, въезд на федеральную трассу
М7, Р178 Саранск — Сурское — Ульяновск, Р228 Ульяновск — Сызрань — Саратов —
Волгоград, Р241 Ульяновск — Буинск — Казань [10].

По данным официального сайта ГИБДД Министерства внутренних дел Российской
Федерации по Ульяновской области на 1 января 2023 года в городе Ульяновске зареги-
стрировано 461.5 тысяча автомототранспортных средств. Высокая доля автомобильно-
го транспорта оказывает большое влияние на воздух города Ульяновска. Особенно силь-
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но это влияние ощущается на крупных автомобильных дорогах таких, как Московское
шоссе, улица Рябикова, проспект Гая, проспект Туполева и у светофоров. Мониторинг
за состоянием атмосферы на территории города Ульяновска проводится на стационар-
ных постах государственной службы наблюдений: пост наблюдений за загрязнением
атмосферы № 1, расположенный по адресу: город Ульяновск, Ленинский район, буль-
вар Новый Венец, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 3, расположенный по
адресу: город Ульяновск, Засвияжский район, улица Полбина, 46А, пост наблюдений за
загрязнением атмосферы № 4, расположенный по адресу: город Ульяновск, Железно-
дорожный район, улица Варейкиса, 2Г, пост наблюдений за загрязнением атмосферы №
5, расположенный по адресу: город Ульяновск, Заволжский район, улица Краснопроле-
тарская, 22А, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 6, расположенный по ад-
ресу: город Ульяновск, Заволжский район, 25 метрах северо-западнее средней школы №
75, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 7, расположенный по адресу: город
Ульяновск, Засвияжский район, улица Промышленная, в 55 метрах северо-восточнее
жилого дома № 22, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 8, расположенный
по адресу: город Ульяновск, Заволжский район, проспект Зырина. Наблюдения за каче-
ством атмосферного воздуха проводятся в соответствии требованиями Государственной
наблюдательной сети. Метрологическое обеспечение работ соответствует положениям
ГОСТ 8.589-2001 «Контроль загрязнения окружающей природной среды. Метрологи-
ческое обеспечение. Основные положения».

Согласно государственному докладу министерства природных ресурсов и экологии
Ульяновской области «О состоянии и охране окружающей среды Ульяновской области
в 2022 году» случаев экстремального высокого (превышение предельной допустимой
концентрации в 50 раз) и высокого (превышение предельной допустимой концентрации
в 10 раз) загрязнения атмосферного воздуха на территории Ульяновской области в 2022
году не зарегистрировано. Исходя из данных сведений о стационарных постах наблюде-
ния по районам Ульяновска в 2022 году было выявлено в воздухе: в Железнодорожном
районе города Ульяновска (пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 4) — взве-
шенные вещества (пыль), оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы, формальдегид,
безопорен и аммиак; в Заволжском районе (пост наблюдений за загрязнением атмосфе-
ры № 6) — взвешенные вещества (пыль), оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы,
оксид азота, формальдегид, фенол и гидрохлорид. По сравнению с 2021 годом в це-
лом по городу в 2022 году отмечен рост уровня загрязнения атмосферы гидрохлоридом
и аммиаком; снижение — взвешенными веществами и фенолом. Содержание диоксида
азота, оксида углерода и оксида азота стабильно. В выбросах автомобильного транс-
порта значительно преобладает угарный газ, содержатся также углеводороды и оксиды
азота. Доля всех остальных загрязняющих веществ, присутствующих в выбросах незна-
чительна. Как известно, нормы предельных допустимых концентраций разработаны
сугубо для безопасности здоровья человека. Многие живые организмы более чутко ре-
агируют на присутствие тех или иных химических компонентов в окружающей среде.
Предпринята попытка оценить влияние транспортной нагрузки на загазованность ат-
мосферного воздуха с помощью биоиндикации. Для этого использовали Betula pendula
Roth, произрастающую вдоль автомобильных дорог города Ульяновска.

Результаты
Воздух для растений, как и для множества других живых организмов, необходим

для дыхания. Газообмен у них очень интенсивный за счёт использования всей листовой
пластинки. Многие виды деревьев имеют высокую чувствительность к качеству и газо-
вому составу атмосферного воздуха, что отчетливо отражается в их морфологии, росте
и развитии. Основным органом, осуществляющим газообмен — лист, поэтому он служит
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индикатором загрязнений атмосферного воздуха. Изменения могут быть различными:
изменение окраски, пятна, проявление водянистости, некроз тканей, изменение формы
листа по сравнению с формой у растений, произрастающих в ненарушенных природ-
ных местообитаниях. Каждый вид модификаций обязательно связан с тем или иным
поллютантом. Оценку чистоты атмосферного воздуха по величине автотранспортной
нагрузки проводили по общепринятой методике экспресс-оценки качества среды [11].
Цель данного метода состоит в том, чтобы изучить роль различных групп автома-
шин в загрязнении атмосферного воздуха. Далее с помощью общепринятой методики
экспресс-оценки качества среды [11, 12] по флуктуирующей асимметрии листовой пла-
стинки Betula pendula Roth провели оценку качества среды обитания. Принцип метода
основан на выявлении нарушений симметрии развития листовой пластинки березы по-
вислой. Исследования проводились в сентябре 2023 года в период с 16 до 17 часов
местного времени. В ходе исследования были выбраны участки магистралей, имеющих
большую площадь автотранспортной нагрузки: в Железнодорожном районе это коль-
цевой перекрёсток с улицей 12 сентября на улицу Пушкинскую (далее — участок 1), а
в Заволжском районе — проспект Туполева (далее — участок 2) (рис. 1, 2).

Рис. 1. Карта изучаемой местности, кольцевой перекрёсток с улицы 12 сентября на
улицу Пушкинскую Железнодорожного района города Ульяновска.

На выбранных участках был осуществлён подсчёт единиц автотранспорта разного
типа за 20 минут, а затем расчёты за 1 час. Далее определили общее количество со-
жженного топлива каждого вида транспорта на выбранных участках. Опишем расход
топлива разными видами автотранспорта на изучаемых участках за исследуемый пе-
риод времени. На участке 1 количество легковых автомобилей составляет 911, которые
сжигают двигателями количество топлива, равное 5.54 литра. На участке 2 количество
легковых автомобилей составляет 1239, которые сжигают двигателями количество топ-
лива, равное 74.3 литра. На участке 1 количество грузовых автомобилей составляет 67,
которые сжигают двигателями количество топлива, равное 10.69 литра. На участке 2
количество грузовых автомобилей составляет 21, которые сжигают двигателями коли-
чество топлива, равное 3.3 литра. На участке 1 количество автобусов составляет 98,
которые сжигают двигателями количество топлива, равное 20.79 литра. На участке 2
количество автобусов составляет 66, которые сжигают двигателями количество топли-
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Рис. 2. Карта изучаемой местности, проспект Туполева в Заволжском районе города
Ульяновска.

ва, равное 13.7 литра. На участке 1 количество дизельного автотранспорта составляет
180, которые сжигают двигателями количество топлива, равное 28.8 литра. На участке
2 количество дизельного автотранспорта составляет 255, которые сжигают двигателями
количество топлива, равное 40.8 литра. На участке 1 количество всех видов транспорта
составляет 1256, которые сжигают двигателями количество топлива, равное 114.82 лит-
ра. На участке 2 количество всех видов транспорта составляет 1581, которые сжигают
двигателями количество топлива, равное 132.1 литра.

Проведём оценку качества воздуха по количеству автотранспорта.
Среди показателей экологического состояния атмосферы на участке 1 количество

угарного газа равно 54.49 л, масса угарного газа равно 68.11 г, количество воздуха для
разбавления угарного газа равно 22.7 л, значение предельно-допустимой концентрации
угарного газа равно 3мг/м3, количество диоксида азота равно 4.59 л, масса диоксида
азота равно 9.42 г, количество воздуха для разбавления диоксида азота равно 235.64 л,
значение предельно-допустимой концентрации диоксида азота равно 0.04мг/м3, коли-
чество углеводородов равно 9.47 л, масса углеводородов равно 30.4 г, количество воздуха
для разбавления углеводородов равно 1.217 л, значение предельно-допустимой концен-
трации углеводородов равно 25мг/м3.

Среди показателей экологического состояния атмосферы на участке 2 количество
угарного газа равно 58.86 л, масса угарного газа равно 73.6 г, количество воздуха для
разбавления угарного газа равно 24.53 л, значение предельно-допустимой концентрации
угарного газа равно 3мг/м3, количество диоксида азота равно 5.28 л, масса диоксида
азота равно 10.85 г, количество воздуха для разбавления диоксида азота равно 271.25 л,
значение предельно-допустимой концентрации диоксида азота равно 0.04 мг/м3, количе-
ство углеводородов равно 10.35 л, масса углеводородов равно 33.34 г, количество воздуха
для разбавления углеводородов равно 1.33 л, значение предельно-допустимой концен-
трации углеводородов равно 25мг/м3.

Исходя из полученных данных, на наблюдаемых участках дорог автотранспортная
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нагрузка достаточно высокая. Этот фактор оказывает неблагоприятное воздействие на
экосистему города и придорожную растительность. В среднем за час на первом участ-
ке проезжает 1256 транспортных средств, а на втором участке проезжает 1581 транс-
портных средств. Согласно классификации транспортных перегонов, предложенной Е.
В. Коровиной [13], первый участок относится к категории умеренной интенсивности
(500–1300 автомобилей), а второй к высокой (1300–2500 автомобилей). При этом доля
транспортных средств с дизельными двигателями составляет 14.3% на первом и 16.5%
на втором участке. В связи с тем, что легковые автомобили преобладают по сравнению
с другими автотранспортными средствами, то они образуют и наибольшее количество
сжигаемого топлива — 54.54 л (47.5% от всего сжигаемого топлива) на первом участке
и 74.3 л (56.2%) на втором. Таким образом, установлено, что выбранные участки дорог
имеют интенсивное автомобильное движение и выделяют в атмосферных воздух 68.55 л
(участок 1) и 74.49 л (участок 2) вредных выбросов, содержащих угарный газ, диоксид
азота и углеводороды. Данные газообразные вещества в первую очередь воздействуют
на придорожную растительность, расположенную непосредственно около дорог.

В дальнейшем с помощью методики экспресс-оценки качества среды по флуктуи-
рующей асимметрии листовой пластинки Betula pendula Roth нами проведена оценка
качества среды обитания на изучаемых участках. Согласно данной методике, по нару-
шению симметрии листовой пластинки можно судить о наличии и степени антропоген-
ного воздействия на растительность. Для проведения сравнительной оценки экологиче-
ского состояния выбранных участков было суммарно взято по 120 проб листьев Betula
pendula Roth с каждого участка на протяжении всей дорожной полосы. Выбираемые
деревья находились на расстоянии примерно 5 метров друг от друга, что позволило
полноценно охватить придорожные территории для изучения. Далее опишем резуль-
таты статистической обработки полученных данных по листовым пластинам на двух
участках.

В результате статистической обработки листовых пластин на участке 1 получили,
что среднее значение ширины листовой половинки равно 23мм, среднее значение длины
второй жилки равно 35мм, среднее значение расстояния между основанием первой и
второй жилки равно 3мм, среднее значение расстояния между концами первой и второй
жилки равно 17мм, среднее значение угла между основанием первой и второй жилки
равно 41мм. В результате статистической обработки листовых пластин на участке 1
получили, что минимальное значение ширины листовой половинки равно 12мм, мини-
мальное значение длины второй жилки равно 16мм, минимальное значение расстояния
между основанием первой и второй жилки равно 1 мм, минимальное значение рассто-
яния между концами первой и второй жилки равно 5мм, минимальное значение угла
между основанием первой и второй жилки равно 19мм. В результате статистической об-
работки листовых пластин на участке 1 получили, что максимальное значение ширины
листовой половинки равно 37мм, максимальное значение длины второй жилки равно
57мм, максимальное значение расстояния между основанием первой и второй жилки
равно 11мм, максимальное значение расстояния между концами первой и второй жил-
ки равно 40мм, максимальное значение угла между основанием первой и второй жилки
равно 66мм.

В результате статистической обработки листовых пластин на участке 2 получили,
что среднее значение ширины листовой половинки равно 25мм, среднее значение длины
второй жилки равно 41мм, среднее значение расстояния между основанием первой и
второй жилки равно 2мм, среднее значение расстояния между концами первой и второй
жилки равно 19мм, среднее значение угла между основанием первой и второй жилки
равно 45мм. В результате статистической обработки листовых пластин на участке 2
получили, что минимальное значение ширины листовой половинки равно 16мм, мини-
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мальное значение длины второй жилки равно 27мм, минимальное значение расстояния
между основанием первой и второй жилки равно 0 мм, минимальное значение рассто-
яния между концами первой и второй жилки равно 8 мм, минимальное значение угла
между основанием первой и второй жилки равно 30мм. В результате статистической
обработки листовых пластин на участке 2 получили, что максимальное значение ши-
рины листовой половинки равно 41мм, максимальное значение длины второй жилки
равно 60мм, максимальное значение расстояния между основанием первой и второй
жилки равно 5мм, максимальное значение расстояния между концами первой и второй
жилки равно 34мм, максимальное значение угла между основанием первой и второй
жилки равно 66мм.

При визуальном осмотре листовых пластинок с исследуемых участков, наблюдали
нарушение пропорций листа. Оно выражалось, главным образом, в слабом развитии
первой жилки и отклонении развития второй жилки. Например, на втором участке,
длина второй жилки значительно больше по сравнению со стандартным листом и с
листом с первого участка. Образцы листьев с двух участков имеют нетипичную форму
для этого растения, показанную на рис. 3 и рис. 4.

Рис. 3. Примеры листовых пластинок березы с первого участка (фото Ю. А. Анашки-
ной).

По результатам статистической обработки, наибольшие различия между листовы-
ми пластинками Betula pendula Roth проявились в длине второй жилки (в среднем на
первом участке — 35мм, а на втором — 41мм; минимальная длина на первом участ-
ке — 16мм, тогда как на втором — 27мм. Чаще всего на первом участке встречались
пластинки с длиной 26 мм, а на втором — 34мм. Затем был рассчитан интегральный
показатель асимметрии по методике В. М. Захарова [14]. На месте сбора образцов ли-
стовых пластинок на участке 1 интегральный показатель асимметрии составил 0.067,
что соответствует 5 баллам состояния. На месте сбора образцов листовых пластинок
на участке 2 интегральный показатель асимметрии составил 0.066, что соответствует 5
баллам состояния. Для обоих участков интегральный показатель оказался значительно
больше 0.054. Данное значение интегрального показателя асимметрии было переведено
в бальную систему.

При оценке используется методика балльной системы качества среды обитания, со-
гласно которой 1 балл состояния соответствует значению интегрального показателя
асимметрии меньше 0.040 (условная норма), 2 балла состояния соответствует значению
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Рис. 4. Примеры листовых пластинок березы со второго участка (фото Е. С. Растемя-
шиной).

интегрального показателя асимметрии в диапазоне от 0.040 до 0.044, 3 балла состояния
соответствует значению интегрального показателя асимметрии в диапазоне от 0.045 до
0.049, 4 балла состояния соответствует значению интегрального показателя асимметрии
в диапазоне от 0.050 до 0.054, 5 баллов состояния соответствует значению интеграль-
ного показателя асимметрии более 0.054 (критическое состояние). Согласно балльной
шкале, пятый балл — это неблагоприятные условия среды, критические условия, когда
растения находятся в сильно угнетённом состоянии. Данный факт свидетельствует о
значительном воздействии автомобильных выбросов на придорожные экосистемы го-
рода.

Заключение
На участке в Железнодорожном районе города Ульяновска за час проезжает 1257

транспортных средств, а в Заволжском районе города Ульяновска за час проезжает
1581 транспортное средство, что относится к категории участков с умеренной и высо-
кой интенсивностью соответственно. Объём выбросов за 1 час показал преобладание
угарного газа – 54.49 литров (участок 1) и 58.86 литров (участок 2). Из-за высокой
автомобильной нагрузки на выбранные участки, наблюдается явно выраженная асим-
метрия листовой пластинки Betula pendula Roth, произрастающих в придорожной зоне.
Изменяются пропорций листа, сокращается количество жилок первого порядка, что со-
ответствует сильному загрязнению атмосферного воздуха.

На наш взгляд, данные официальных источников информации по загрязнению ат-
мосферного воздуха и результаты биоиндикации расходятся, так как мониторинговые
службы учитывают, главным образом, данные по стационарным источникам выбро-
сов. Автомобильные выбросы оценить сложнее, так как они подвижны в пространстве,
зависят от разного вида топлива, сезона года (газовый состав может варьировать) и
периодичности и интенсивности автомобильного движения. Кроме того, стационарные
посты наблюдений за загрязнением атмосферы расположены в удалении от дорог. В
свою очередь, биоиндикация помогает решить эту проблему, так как растения чутко
реагируют на малейшее изменение состава воздуха, что отражается в их морфологи-
ческом и физиологическом изменении. Методы биоиндикации имеют и экономические
преимущества, так как не требуют дорогостоящего оборудования и реактивов, а полу-
ченные данные основаны на более чуткой реакции растений.
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Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать систему контроля
качества атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для анализа данных
загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска, то можно выявить основные ис-
точники загрязнения, определить меры по снижению выбросов и улучшению состояния
атмосферного воздуха города Ульяновска, подтверждена полностью.

Для минимизации воздействия на окружающую среду и снижению загрязнения при-
дорожных территорий предлагаются следующие рекомендации: высаживать на придо-
рожных территориях более газоустойчивые породы деревьев (например, ясень обыкно-
венный, тополь бальзамический), уменьшить продолжительность стоянок транспорт-
ных средств на светофорах, обеспечив создание «зелёных коридоров» для обществен-
ного транспорта. Данная рекомендация предлагается в связи с тем, что автомобили
выделяют наибольшее количество выхлопных газов при работе автомобиля на холо-
стом ходу. Необходимо проведение дальнейших мониторинговых работ по изучению
объёма выделяющихся газов от автомобильного транспорта на территории Ульянов-
ска и их воздействия на окружающую среду в целом, так и на растительность города.
Это поможет более точно определить долю автомобильных выбросов и принять меры,
необходимые для минимизации автомобильных выбросов.
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