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Аннотация. Цель настоящих исследований заключалась в оценке состояния воздушной среды города Воро-
нежа с использованием биоиндикационных методов.

Материалы и методы. В течение периода вегетации 2023 года было проведено обследование 25 пунктов на 
территории города с последующим отбором растительного материала. Видом-индикатором являлся тополь ита-
льянский (Populus italica (Du Roi) Moench). Определены следующие биогеохимические параметры: зольность и 
кислотность коры, а также площадь и запыленность листовых пластинок. 

Результаты и обсуждение. Зафиксировано уменьшение площади листовых пластинок тополя итальянского и 
увеличение количества осажденной пыли в промышленно-транспортной зоне. Установлена достоверная отрицатель-
ная корреляционная связь средней силы между площадью листовых пластинок и их запыленностью: чем меньше 
площадь листьев, тем больше на них пыли. Изменение кислотности коры тополя итальянского колеблется в широких 
пределах. Отмечено подщелачивание коры на пересечениях некоторых крупных улиц, подкисление зафиксировано 
в окрестностях АО «Воронежсинтезкаучук». Зольность коры почти во всех пунктах превышает фоновые значения.

Выводы. Совокупность биоиндикационных параметров может быть использована для оценки состояния воз-
душной среды на урбанизированных территориях. При этом такие показатели, как площадь листьев и количество 
пыли, накопившиеся на их поверхности, используются только в вегетационный период, а кислотность и зольность 
коры доступны в течение длительного времени.
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ВВЕДЕНИЕ
За прошедшее столетие во всем мире произошла 

значительная миграция из сельской местности в горо-
да. Так, с конца 50-х годов ХХ века доля городского 
населения в России стала превышать сельское населе-
ние, и на данный момент более 75 % жителей страны 
проживает в городских поселениях. Стремительный 
рост урбанизации порождает серьезные экологические 
проблемы, связанные с техногенным загрязнением 
среды обитания. В связи с этим существует необходи-
мость поиска путей сокращения экологического риска 
для здоровья населения и создания благоприятных ус-
ловий для жизни в городских населенных пунктах.

Воронеж – крупный индустриально-развитый го-
род Центрального Черноземья. В последние десятиле-
тия высокая концентрация населения (1767,84 чел./км²) 
привела к увеличению транспортной загруженности 

практически всех районов города. В связи с этим за-
грязнение воздушной среды стало одной из актуаль-
ных экологических проблем. Согласно официальным 
данным в последние годы в Воронеже сохраняется 
высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха. 
В 2022 году наблюдалось превышение ПДК по диок-
сиду азота (1,3 ПДК), формальдегиду (до 3,0 ПДК), 
содержание взвешенных веществ находилось на уров-
не 1,0 ПДК1.

Мониторинг состояния атмосферного воздуха про-
водится различными официальными службами с ис-
пользованием инструментальных методов, что нашло 
отражение и в ряде научно-исследовательских работ 
[11, 12]. При этом наряду с указанными весьма инфор-
мативными являются методы биоиндикации, т.е. оцен-
ка состояния окружающей среды на основе ответной 
реакции биосистем разного иерархического уровня.
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Таблица 1
Перечень пунктов проведения биоиндикационных исследований

[Table 1. List of bioindication research sites]

№ пункта / 
Number Местоположение/ Location

Функцио-
нальная зона / 
Functional area

1-10

стационарные посты*: ул. 9 Января, 49; ул. Л. Рябцевой, 51б;
передвижной пост*: Ростовская, 58/4;
др. пункты: ул. Г. Стратосферы, 18б; ул. Красный Октябрь, 2/1; ул. Менделеева, 1л/1; 
ул. Циолковского, 27; ул. Лебедева, 2д; ул. Б. Хмельницкого, 35; ул. 9 января, 180

промышлен-
ная

11-19

стационарный пост*: ул. Лебедева, 2; 
передвижные посты*: ул. 60-й Армии, 27; пр-т Патриотов, 24; ул. Дарвина, 1;
перекрестки: Московского пр-та и ул. Хользунова; ул. 9 Января и ул. Антонова-Овсе-
енко; Бульвара Победы и ул. 60-й Армии; пр-та Труда и пер. Комбикормового;
др. пункт: ул. Хользунова, 102

транспортная

20-24 ул. Вл. Невского, 53; ул. Лизюкова, 73а; ул. Ломоносова, 114/4; ул. Депутатская, 10; 
ул. Циолковского, 127 жилая

25 санаторий им. Горького рекреацион-
ная (фон)

Примечание. *) Посты наблюдений за состоянием атмосферного воздуха: стационарные (Воронежский центр по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды) и передвижные (Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области)
[Note. *) Observation posts for the state of atmospheric air: stationary (Voronezh Center for Hydrometeorology and Environmental 
Monitoring) and mobile (Center for Hygiene and Epidemiology in the Voronezh Region)]
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На территории города Воронежа исследования в 
данной области проводятся нами с 2004 года, что на-
шло отражение в ряде работ [6-8]. Оценка состояния 
городской среды с использованием методов биоинди-
кации прослеживается в трудах и других ученых, на-
пример, В. Б. Голуба [3]. Следует отметить, что рассма-
триваемая проблематика изучается и в других населен-
ных пунктах России: городе Архангельске [1], городе 
Йошкар-Оле [14], городе Тольятти [2] и других.

Целью настоящих исследований являлась оценка 
загрязнения воздушной среды на территории города 
Воронежа с использованием методов биоиндикации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследований служили дре-

востои тополя итальянского (Populus italica (Du Roi) 
Moench), произрастающие в разных функциональных 
зонах города. Выбор данного вида объясняется тем, что 
он удовлетворяет всем основным требованиям, предъ-
являемым к видам-индикаторам [10]. В летний период 
2023 года на рассматриваемой территории города были 
проведены исследования в 25 пунктах, представлен-
ных в таблице 1. Фоновая точка расположена на се-
веро-западе Воронежа на относительном удалении от 
стационарных и передвижных источников.

В выборку включались только средневозрастные 
деревья, которые не подвергались обрезке. В каждом 
пункте отбора образцов произрастает не менее 10 эк-
земпляров. Кору отбирали на высоте 1,5 м от уровня 
почвы, а листья – на высоте 2-2,5 м со всех сторон де-
рева. При этом в лаборатории готовили среднюю пробу 
по каждому пункту исследования. Анализы проводи-
лись на базе аттестованной эколого-аналитической ла-
боратории Воронежского госуниверситета. Были опре-
делены следующие биоиндикационные параметры: 
длина, ширина, площадь листовых пластинок, а также 
количество накопившейся на их поверхности пыли; зо-
льность и кислотность коры. 

Для оценки площади листья сканировали и обраба-
тывали в программе APFill Ink&Toner Coverage Meter, а 
затем рассчитывали показатель по специальной форму-
ле [5]. Запыленность определяли гравиметрическим ме-
тодом путем смыва пыли на фильтровальную бумагу [6]. 
Метод оценки зольности коры основан на определе-
нии несгораемого остатка неорганических веществ, 
остающегося после сжигания и прокаливания сырья2. 

Все данные были обработаны с помощью статисти-
ческих методов анализа в программе Statistica 10.0 и 
Microsoft Excel 2016, картосхемы построены в MapInfo 
Professional 11.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В наших исследованиях в качестве тест-органов, 

по реакции которых судили о загрязнении воздушной 
среды, служили листовые пластинки и кора деревьев.

Площадь листовых пластинок является одним из 
информативных и легко определяемых морфологиче-
ских параметров у древесных растений (рис. 1). Сред-
ние значения показателя изменяются в пределах от 
15,44 (пункт № 3) до 24,95 см2 (пункт № 5). Почти во 
всех пунктах наблюдается уменьшение размеров фото-
синтезирующего аппарата по сравнению с фоном.

Минимизация параметров органов объясняется 
более экстремальными условиями произрастания по 
сравнению с оптимальными, что является ответной ре-
акцией на стрессовые факторы. Это подтверждено и в 
других исследованиях. Например, группа ученых [13] 
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при исследовании территории города Арзамаса уста-
новила уменьшение площади листьев ряда видов дре-
весных растений, произрастающих в городской среде, 
по сравнению с контрольными участками.

Известно, что листовые пластинки аккумулируют 
на своей поверхности пылевидные частицы, по коли-
честву которых можно судить о загрязнении воздуш-
ной среды. Представители рода Populus широко рас-
пространены не только в России, но и на территории 
европейских стран. Так, исследования группы ученых 
в городе Клуж-Напока (Румыния), показали, что ли-
стья тополя черного (Populus nigra L.) аккумулируют 
твердые частицы РМ10 (63 %), а также вместе с ними и 
тяжелые металлы. Основными выявленными антропо-
генными источниками металлов в листьях тополя были  
выбросы автотранспорта и сжигание отходов (Cu, Zn), 
осаждение дорожной пыли (Fe, Pb, Mn, Co) и загрязне-
ние почвы (Pb, Cu, Ni) [20]. Пылеулавливающая спо-
собность древесных растений зависит от видовых осо-
бенностей, в частности от морфологического строения 
листа (структуры поверхности, наличия опушения и 
т.п.) [1, 4]. Так представители рода Populus обладают 
хорошей пылезадерживающей функцией.

Следует отметить, что на количество пыли суще-
ственно влияют метеорологические условия. Поэтому 
до отбора образцов должно пройти не менее трех суток 
после выпадения осадков. Таким образом, чем более 
длительный период «без дождя», тем больше пылевид-
ных частиц оседает на листовых пластинках. В нашем 
случае до отбора прошло 72 часа, что было учтено при 
расчете скорости осаждения пыли.

Как отмечает А. Ж. Жумадилова [4] при изучении 
пылеулавливающей способности десяти видов древес-
ных растений на территории города Алма-Аты, количе-
ство осажденной пыли на листьях зависит от условий 

2ГОСТ 24027.2-80 Сырье лекарственное растительное. Методы определения влажности, содержания золы, экстрактивных и дубильных 
веществ, эфирного масла. Москва: Госкомитет СССР по стандартам, 1980, с. 119-126.

Рис. 1 Средние значения площади листовых пластинок тополя итальянского (август 2023 года)
[Fig. 1. Average values of the area of the leaf blades of the Populus italica (August 2023)]

среды обитания и наличия источников загрязнения. 
Логично предположить, что вблизи источника пылевое 
загрязнение проявляется обычно в наибольшей степе-
ни. В нашем случае наиболее высокая запыленность 
листовых пластинок тополя итальянского отмечается 
вблизи улиц с высокой транспортной загруженностью, 
а также в промышленных зонах города Воронежа. Ми-
нимальное содержание пылевидных частиц зафикси-
ровано в рекреационных зонах, а также на придомовых 
территориях с закрытым типом дворов. Данная зако-
номерность подтверждается и рядом исследователей в 
других городах России [2, 14].

Особенно выделяется левобережная промышлен-
но-транспортная зона вблизи АО «Воронежсинтезка-
учук» (пункты №№ 3, 13-17). Определение скорости 
осаждения пыли на этой территории показало значения 
более 0,05 г/дм2*сут, что в десять раз превышает фон. 
Минимальное количество отмечено в районе ул. Ло-
моносова и ул. Дарвина (не более 0,01 г/дм2*сут). На 
рисунке 2 показано количество пыли, осажденное ли-
стовыми пластинками тополя итальянского на момент 
исследования. 

Нами установлена достоверная отрицательная кор-
реляционная связь (r = -0,60) средней силы между пло-
щадью листовых пластинок и их запыленностью: чем 
меньше площадь листьев, тем больше на них пыли. 
Это справедливо примерно для 33 % случаев. Сопря-
женные результаты по многим исследуемым точкам 
нами были получены и в начале летнего периода [7].

Таким образом, мы наблюдали различия в запы-
ленности листовых пластинок тополя итальянского, 
произрастающего в разных функциональных зонах 
города. Наличие источника загрязнения играет ключе-
вую роль в накоплении пылевидных частиц. При этом 
необходимо учитывать и погодные условия – длитель-
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ное отсутствие атмосферных осадков способствует на-
коплению пыли в наибольших количествах. 

Помимо исследования листовых пластинок мы опре-
деляли зольность и кислотность коры тополя итальянско-
го. Кора древесных растений испытывает влияние загряз-
нителей в течение многих лет. Кора состоит из несколь-
ких слоев: внутреннего слоя (флоэмы или феллодермы), 
пробкового слоя (феллогена) и внешнего слоя (феллемы). 
Внешняя кора дерева (корка) является особенно хорошим 
тест-объектом, поскольку она состоит из мертвых клеток, 
не участвующих в процессах метаболизма и роста.

Установлено, что существует два способа обогаще-
ния коры загрязняющими веществами: внешний (через 
атмосферное осаждение) и внутренний (через корневую 
систему). Причем внешний слой коры накапливает пол-
лютанты из воздуха  либо пассивно на своей поверхно-

Рис.2. Запыленность листовых пластинок тополя итальянского (август 2023 года)
[Fig.2. Dustiness of the leaf blades of the Populus italica (August 2023)]

сти, либо за счет процессов ионного обмена во внешних 
частях отмершего пробкового слоя. В то время как во 
внутренние слои коры поступление происходит преиму-
щественно через корневую систему из почвы [15].

Следовательно, кора деревьев является отличным 
адсорбентом переносимых по воздуху загрязнителей, 
что подтверждено многими исследователями. Так, 
группа бразильских ученых установила накопление в 
коре Tipuana tipu (Benth.) Kuntze химических элемен-
тов в зависимости от выбросов транспортных средств, 
что позволило провести классификацию улиц города 
Сан-Паулу по уровню загрязнения [19]. A. N. Berlizov 
с коллегами [18] указывает на то, что кора тополя чер-
ного (Populus nigra L.) является хорошим биоиндика-
тором загрязнения атмосферного воздуха тяжелыми 
металлами сравнимым с эпифитными лишайниками. 
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Рис. 3. Средние значения зольности коры тополя итальянского
[Fig. 3. Average ash content of bark of the Populus italica]
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V. Rimondi с коллегами исследовала содержание ртути 
в коре сосны черной (Pinus nigra JF Arnold) в забро-
шенном районе добычи ртути на горе Амиата (Южная 
Тоскана, Италия) и в его окрестностях. Было уста-
новлено, что содержание ртути в коре коррелировало 
с содержанием ртути в почве. Следовательно, кора 
аккумулирует, как газообразные соединения ртути в 
воздухе, так и переносимые ветром ртутьсодержащие 
частицы [16]. Группа ученых подтвердила сопряжен-
ность индекса качества воздуха с индексом биоакку-
муляции при исследовании элементного состава коры 
дуба Quercus в городе Штасфурте и его окрестностях 
(Саксония-Анхальт, Германия) [15]. 

Показатель зольности коры (общее содержание 
золы) тополя итальянского на территории города Во-
ронежа изменяется в пределах от 10 % до 28 % (рис. 3). 
Почти во всех точках наблюдается превышение фоно-
вых значений (12,94 %). Минимальные значения отме-
чены в пунктах №№ 9, 19, 21, 22. Высокое содержание 
золы зафиксировано для образцов из пунктов №№ 12, 
17, расположенных в транспортной зоне.

Для более полной картины об источниках загрязне-
ния необходимо проводить анализ содержания химиче-

ских элементов в коре деревьев, что является альтерна-
тивной процедурой для выявления пространственной 
неоднородности загрязнения воздушной среды. 

Для всех образцов коры мы определяли кислот-
ность. рН водной вытяжки изменялась от 4,48 до 8,04. 
На крупных перекрестках (пункты №№ 8 и 12) наблю-
дается явное подщелачивание коры, а в окрестностях 
АО «Воронежсинтезкаучук» зафиксировано подкисле-
ние до рН 4,5-5,5. Изменение кислотности коры тополя 
в широких пределах отмечается и в других исследова-
ниях, например, по городу Ставрополю [9].

Еще в 70-е годы XX века K. Grodzińska [17] обнару-
жила корреляцию между подкислением коры деревьев 
(Quercus robur, Tilia cordata, Pinus sylvestris) и концен-
трацией SO2 в воздухе Неполомицкой пущи (Польша), 
расположенной в 20 км от крупного сталеплавильного 
завода и в 40 км от города Кракова. Это указывает на 
то, что газообразные загрязнители влияют на кислот-
ность коры. Причем изменения могут быть как в сто-
рону увеличения рН, так и уменьшения в зависимости 
от действующих веществ.

Следует отметить, что согласно официальным дан-
ным совокупный вклад в валовый выброс в атмосфер-

Таблица 2
Статистические характеристики биогеохимических параметров* 

[Table 2. Statistical characteristics of biogeochemical parameters]

Показатель / 
Indicator М ± mM Хmin Хmax Ме ±σ Kas / mas E / mE V, % Pr,%

Зольность коры, % 18,04 ± 0,87 10,41 27,95 17,44 4,36 0,14/
0,46

-0,04/
0,92 24,17 4,83

Кислотность коры 6,72 ± 0,17 4,48 8,04 6,91 0,85 -0,23/
0,46

0,60/
0,92 12,63 2,53

Площадь листьев, см2 19,28 ± 0,57 15,44 24,95 18,41 2,83 0,31/
0,46

-0,76/
0,92 14,66 2,93

*)Примечание. М ± mM – среднее арифметическое ± ошибка среднего арифметического; 
Хmin – минимальное значение показателя; Хmax – максимальное значение показателя; Mе – медиана; 
±σ – среднее квадратическое отклонение; Kas/mas – коэффициент асимметрии/ошибка; E/mE – эксцесс/ошибка; 
V – коэффициент вариации; Pr – точность опыта.
[Note. M ± mM – arithmetic mean ± error of the arithmetic mean; Xmin – minimum value of the indicator; 
X max – maximum value of the indicator; Me – mediana; ± σ – mean square deviation; Kas/mas – coeffi  cient of asymmetry/error; 
E/mE – kurtosis/ error; V – coeffi  cient of variation; Pr – The accuracy of the experience]
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ный воздух по городу Воронежу от углерода оксида, 
азота диоксида, серы диоксида, взвешенных веществ, 
составляет около 70 %. Все изученные биоиндикаци-
онные параметры были проверены на соответствие за-
кону нормального распределения (распределения Гаус-
са-Лапласа). В таблице 2 приведены основные характе-
ристики описательной статистики, которые указывают 
на достоверность полученных данных.

Степень варьирования показателей средняя (11-30 %), 
точность достаточная (Рr ≤ 5 %). Асимметрия несуще-
ственна, что подтверждено с помощью критерия Стью-
дента, кроме того, Kas и Е более чем в три раза превышают 
свои ошибки (mas и mE), следовательно, опытные данные 
соответствуют закону нормального распределения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования свидетельствуют о 

том, что с одной стороны, древесные растения могут 
служить маркером загрязнения воздушного бассейна 
города, а с другой – могут быть использованы для оз-
доровления среды в качестве аккумулятора загрязните-
лей. Поэтому на участках с высокой степенью техно-
генной нагрузки необходимо дополнительно создавать 
защитные пояса из древесных растений для снижения 
экологических рисков для населения. 

Уменьшение размеров ассимилирующих органов яв-
ляется ответной реакцией на стрессовое воздействие ус-
ловий среды обитания. Во всех пунктах исследования на 
территории города Воронежа отмечено уменьшение пло-
щади листьев по сравнению с фоном (менее 24,88 см2). 
Увеличение запыленности листовых пластинок наблюда-
ется в промышленно-транспортных зонах по сравнению 
с рекреационными и жилыми микрорайонами.

Зольность коры деревьев может быть использова-
на для долгосрочного наблюдения за состоянием воз-
душной среды, а кислотность коры может показывать 
краткосрочное воздействие загрязняющих веществ. 
Общее содержание золы в 92 % случаев превышает фо-
новые значения. Показатель рН водной вытяжки изме-
няется в довольно широких пределах (рН = 4,48-8,04): 
как в сторону подкисления в районе АО «Воронежсин-
тезкаучук», так и в сторону подщелачивания, в особен-
ности на перекрестках многих крупных улиц.

Таким образом, можно утверждать, что методы 
биоиндикации с использованием вида-индикатора то-
поля итальянского могут эффективно применяться для 
оценки загрязнения воздушной среды на урбанизиро-
ванных территориях.
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Abstract. The purpose of the present research was to assess the state of the air environment of the city of Voronezh 
using bio-indication methods.

Materials and Methods. During the 2023 growing season, 25 sites within the city were surveyed and plant material 
was sampled. The indicator species was Italian poplar (Populus italica (Du Roi) Moench). The following biogeochemical 
parameters were determined: ash content and acidity of bark, as well as area and dustiness of leaf plates.

Results and discussion. A decrease in leaf plate area of Italian poplar and an increase in the amount of deposited dust in 
the industrial and transportation zone were recorded. A reliable negative correlation of medium strength between the area of 
leaf plates and their dustiness was established: the smaller the leaf area, the more dust on them. The change in the acidity of 
Italian poplar bark varies widely. Bark alkalinization was noted at the intersections of some major streets, acidifi cation was 
recorded in the vicinity of JSC "Voronezhsintezkauchuk". Bark ash content exceeds background values in almost all points.

Conclusions. The aggregate of bioindication parameters can be used to assess the state of the air environment in ur-
banized areas. At the same time, indicators such as leaf area and the amount of dust accumulated on their surface are used 
only during the growing season, while bark acidity and ash content are available for a long time.
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