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Заключение

Введение
В настоящее время значительная доля населения планеты проживает на территориях с повышенной техногенной нагрузкой (в городах, сельских поселениях, расположенных вблизи промышленных производств, и т. п.). В связи с этим особенно актуальна проблема изучения состояния, роста и развития всех древесных экосистем в целом, находящихся на урбанизированных территориях, а также формирования благоприятной для проживания человека среды обитания, чему способствуют оптимизация и расширение ассортимента древесных растений, устойчивых в условиях техногенной нагрузки.
Радиальный прирост древесных растений зависит как от комплекса климатических факторов, так и от степени антропогенного загрязнения территории города (рекреация, выбросы котельных и автотранспорта).

Воздействие атмосферных загрязнителей, как правило, индуцирует уменьшение радиального прироста стволовой древесины, которое является результатом угнетающего воздействия токсикантов, содержащихся в атмосферном воздухе, на ассимилирующий аппарат кроны дерева, вызывая комплекс нарушений физиологических процессов. Содержащиеся в почве соединения тяжелых металлов, проникая в древесное растение через корневую систему, также вызывают снижение радиального прироста стволовой древесины. Некоторые виды антропогенного воздействия на древесные растения приводят к увеличению ширины годичных колец: рубки ухода, сопровождающиеся изреживанием древостоя, применение удобрений [1]. Воздействие климатических факторов на радиальный прирост хорошо изучено и представлено в литературе, но исследований и систематизации по г.Горно-Алтайску не проводилось, даже в рамках учебных проектов.
Основная цель исследования – изучение экологического состояния, оценка радиального прироста и биофизических показателей древесных растений на территории г. Горно-Алтайска.

Основными задачами работы являлись:

– отбор образцов древесных видов (березы повислой, ели обыкновенной, пихты сибирской) в черте города (10 проб);

– измерение биофизических показателей (температура ствола, влажность корней) березы повислой;

– оценка радиального прироста древостоя (расчет годовых колец);

– анализ изменения радиального прироста за последние 10-20 лет, расчет градиента биофизических показателей древесных растений.

Для оценки экологического состояния древесной растительности, произрастающей в пределах г. Горно-Алтайска были изучены образцы (керны) доминирующих древесных видов – березы повислой (Bétula péndula) и хвойных деревьев – ели обыкновенной (Pícea ábies) и пихты сибирской (Ábies sibírica). 

Глава 1. Мониторинг состояния древесных видов г. Горно-Алтайска

1.1 Теоретическая основа оценки радиального прироста древесных видов

Отбор 10 образцов был проведен в марте 2020 г., в основном в тальвегах сухих логов и притоков р. Майма (рис. 1). Плотность отбора варьировалась в среднем 1 проба на 1 км2. Для всех пунктов отбора образцов были определены плановые координаты с использованием GPS-приемника "GPSmap76Cx" с точностью ±5-10 м. Отбор керна древостоя проводился при помощи возрастного (приростного) бура Haglof (Швеция).
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Рисунок 1 – Отбор образца березы повислой при помощи возрастного бура Haglof
Возрастной бур (бурав) Haglof – это специализированный инструмент, который позволяет извлекать керн (образец) из ствола дерева, или из деревянных конструкций, с целью дальнейших исследований возраста, динамики роста и состояния дерева, проверки состояния древесины строительных конструкций, деталей судов и т. п. (рис. 2).
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Рисунок 2 – Возрастной бурав Haglof в собранном состоянии (1)

(а–д – составные части бура: а – ручка с фиксатором бура посередине, б – эксикатор, в – бур – стальная трубка со сверлом на конце, д – сверло)

При помощи возрастного бура высверливали радиальные керны древесины диаметром 5 мм и длиной 5-20 см. Образцы древесины отбирали перпендикулярно продольной оси ствола дерева на высоте 0,5-1,3 м от поверхности земли. Высверленные керны помещали в бумажные пакеты, в которых образцы удобно транспортировать, сушить и хранить до проведения работ по датировке и измерению колец. Каждый образец древесины нумеровался (Б – береза, Е – ель, П – пихта), на керне подписывали стрелку по направлению взятия образца.

Дальнейшая работа с образцами древесины проводится в лабораторных условиях. Керны древостоя просматриваются под лупой, фиксируются годовые кольца, рассчитывается прирост деревьев за последние 10 и 10-20 лет по методике древесно-кольцевого анализа (рис. 3).
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Рисунок 3 – Образцы керна ели обыкновенной под лупой (слева), годичные кольца увеличенные – рн– ранняя (летняя), пд – поздняя (осенняя) древесина (справа)

Измерения биофизических показателей березы повислой, таких как температуры и влажности стволов и корней проводились в июне 2020 года. Для измерения температуры использовался инфракрасный пирометр AR300, а также измеритель влажности древесины micro HYDRO (рис. 4).
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Рисунок 4 – Инфракрасный пирометр AR300 (слева), измеритель влажности древесины micro HYDRO (справа)
Замеры проводились в ствольной части на высоте 1,5 м и в корнеобитаемом слое почвы на глубине 0,5 м, с 5-7-кратным повтором в точках на их северной стороне (рис. 5).
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Рисунок 5 – Измерение температуры ствола березы

Результаты измерений вносились в базу данных, рассчитывался градиент биофизических показателей.

1.2 Радиальный прирост древесных видов на территории г. Горно-Алтайска
Дендроиндикация. Морфологические признаки древесных растений (радиальный прирост). Дендроиндикация – это метод биоиндикации, позволяющий на основе анализа характеристик древесного яруса и полога подроста (радиальный и линейный прирост, продолжительность жизни хвои, наличие некроза и хлороза, жизненное состояние древостоя и т. д.) судить о состоянии природной среды. Древесные растения наиболее часто выбираются для биоиндикационных исследований в силу их высокой индикаторной значимости [18].
Облик древесных растений определяется строением их ствола, ветвей, побегов, листьев и пр. Характер ветвления, то есть развития ветвей на стволе дерева, определяет его габитус.

Для древесных растений характерны следующие типы ветвления: моноподиальный, симподиальный и ложнодихотомический.

Моноподиальное ветвление – центральный побег развивается из верхушечной почки, а боковые побеги не перерастают центральный (хвойные, дуб, ясень, клен).

Симподиальное ветвление – главный побег образуется из почки, находящейся ниже верхушечной. Верхушечная почка, как правило, отмирает (яблоня, береза, липа, ива, ильмовые).

Ложнодихотомическое ветвление – рост растения в высоту продолжают два побега, развивающиеся из почек, расположенных ниже верхушечной (сирень).

Основные органы древесных растений, как и травянистых, – стебли, корни, листья.

Стебель – осевой побег, обеспечивающий двустороннее передвижение веществ между корнями и листьями. Верхушка стебля заканчивается почкой, из которой весной следующего года развивается продолжение стебля, растущего только вверх.

Ствол – главный стебель, несущий на себе всю крону. Он составляет 50-90% объема дерева. Его основные части – кора, камбий, древесина, сердцевина.

Кора – наружная часть стебля и корня. Она является защитным слоем живых тканей стебля и корня, особенно камбия, от неблагоприятных влияний внешней среды. В коре откладываются запасные вещества, вырабатываемые листьями. Окраска, ее строение меняются с возрастом дерева, зависят от его биологических особенностей.

Участки стебля, несущие листья, называются узлами, а промежутки между ними – междоузлиями. Если от узлов отходит по одному листу, то такое расположение листьев называется спиральным, или очередным (рис. 6). Если от каждого узла напротив друг другу отходят два листа, то супротивным [19].
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Рисунок 6 – Прирост у лиственных и хвойных древесных растений

Быстрорастущие – с приростом по 1 м. Умеренного роста – с приростом до 0,5—0,6 м. Медленно растущие – с приростом до 0.25-0.3 м.

Весьма медленно с приростом до 15 см и менее.

На основании имеющихся исследований хода роста древесных пород в лесных и садово-парковых насаждениях СССР можно следующее подразделение видов древесных растений на группы по быстроте роста.

Деревья, весьма быстро растущие: эвкалипты, тополь черный, тополь пирамидальный, тополь берлинский, тополь канадский, тополь бальзамический, тополь Симона (т. китайский), осина, ива белая, ива вавилонская, айлант, павловния, береза бородавчатая (повислая), акация белая, гледичия, клен ясен елистный, клен сахаристый (к. серебристый).

Быстрорастущие: 

лиственные – орех черный, ясень обыкновенный, орех грецкий, ясень пенсильванский, альбиция (акация) ленкоранская, катальпа великолепная, шелковица, маклюра, акация серебристая, платан, тюльпанное дерево, стеркулия, мелия гималайская, вяз шершавый (ильм), вяз мелколистный, дуб красный;

хвойные – лиственница европейская, лиственница сибирская, сосна монтерейская, сосна обыкновенная, лжетсуга тисолистная, сосна веймутова, ель обыкновенная, кедр гималайский, гинкго двулопастный [20].
Глава 2. Оценка радиального прироста березы повислой, ели обыкновенной и пихты сибирской. 
Известно, что санитарное состояние древостоя не зависит напрямую от его возраста, а в большей степени обусловлено экологической обстановкой, а радиальный прирост является универсальным показателем прошлого жизненного состояния древостоя.

Состояние древесной растительности, произрастающей на территории г. Горно-Алтайска было изучено по радиальному приросту в "догазовый" (1998-2008 гг.) период, характеризующимся загрязнением атмосферного воздуха выбросами угольных котельных (высокий уровень пылевой нагрузки) и в "газовый" (2008-2018 гг.) период, когда многие котельные были переведены на газ.

Для выявления трендов изменения стабильности развития древостоя оценивался радиальный прирост для последних 10 и 10-20 лет, соответствующим разным периодам развития теплоэнергетики.

Установлено, что дендроэкологический показатель (прирост) березы повислой в последние 10 лет составил в среднем 2,6 мм в год, что на 13 % меньше, чем средний прирост за период 10-20 лет (табл. 1).

Таблица 1 – Средние показатели радиального прироста древостоя г. Горно-Алтайска

	№

точек
	Радиальный прирост, среднее за период мм в год

	
	береза повислая
	ель обыкновенная, пихта сибирская

	
	за 10 лет
	за 10-20 лет
	за 10 лет
	за 10-20 лет

	1.
	3,5
	4,5
	4,0
	3,8

	2.
	2,2
	2,3
	2,7
	2,5

	3.
	2,8
	2,5
	2,9
	4,6

	4.
	2,5
	2,3
	3,0
	2,0

	5.
	2,0
	2,2
	2,9
	2,3

	6.
	2,7
	3,0
	2,6
	3,6

	7.
	2,3
	2,9
	2,4
	3,4

	8.
	2,5
	2,6
	2,9
	3,0

	9.
	2,8
	4,0
	3,5
	4,3

	10.
	3,0
	3,1
	4,2
	5,0


Средний радиальный прирост березы варьируется в пределах 2,0-3,5 мм за 10 лет, 2,2-4,5 за последние 10-20 лет. Селитебная территория города выделяется изоконцентратой прироста березы повислой равной 2,5 мм (рис. 7).
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Рисунок 7 – Распределение значений радиального прироста березы повислой за

последние 10 лет (слева) и 10-20 лет (справа) в районе г. Горно-Алтайска

Средние значение радиального прироста хвойных деревьев за последние 10 лет в г. Горно-Алтайске составило 3,1 мм в год, а за последние 10-20 лет – 3,5 мм в год (табл. 1). Средний прирост ели и пихты колеблется в пределах 2,4-4,2 мм за 10 лет, 2,0-5,0 за последние 10-20 лет. Селитебная территория города выделяется изоконцентратой прироста ели обыкновенной и пихты сибирской равной 3,0 мм. Тогда как, в остальной части города этот же показатель на 0,4-2,0 мм выше (рис. 8).
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Рисунок 8 – Распределение значений радиального прироста за последние 10 лет (слева) и за 10-20 лет (справа) ели обыкновенной и пихты сибирской в г. Горно-Алтайска

Средний радиальный прирост березы и хвойных деревьев за последние десятилетие меньше такового за 10-20 лет на 0,4 мм. Несмотря то, что части угольных котельных была переведена на природный газ, по данным [3], на территории города наблюдается положительная динамика выбросов загрязнителей воздуха от автотранспорта, объемы которых за последние 5 лет увеличились примерно на 45-50%. Эта негативная тенденция, объясняемая продолжающимся ростом числа большинства категорий автотранспортных средств (около 35 тыс. ед.).

Учитывая, что отопительный сезон заканчивается до наступления вегетационного периода у древостоя, возможно, именно воздействие автотранспорта негативно отражается на его приросте.

2.1 Биофизические показатели березы повислой на территории г. Горно-Алтайска

Негативное влияние на древесные виды в урбанизированных территориях оказывают выбросы промышленных предприятий и автотранспорта, которые в совокупности с другими факторами неблагоприятного воздействия могут приводить к таким последствиям как ослабление жизненного состояния деревьев, усыхание, изреживание кроны, преждевременная дефолиация, хлорозы, некрозы, а в отдельных случаях и к развитию патологий (повреждения насекомыми, болезни и пр.) [13].
К последствиям воздействия этих факторов также относятся изменения, связанные с нарушением морфоанатомических, биофизических, биохимических характеристик состояния древесных видов. Некоторые из этих изменений являются индикаторами состояния окружающей среды и могут быть использованы при оценке ее экологического состояния на урбанизированных территориях [8].

Известно, что одной из основных причин ухудшения жизненного состояния древостоя является нарушение процессов стволового сокодвижения. С помощью методов эколого-физиологической диагностики жизненного состояния деревьев, основанных на определении их биометрических показателей, в том числе температуры и влажности их стволов, была проведена оценка состояния березы на территории агломерации и в фоновых пунктах.
Биофизические показатели березы повислой. Одной из основных причин ухудшения жизненного состояния древостоя является нарушение процессов стволового сокодвижения. С помощью методов эколого-физиологической диагностики жизненного состояния деревьев, основанных на определении их биометрических показателей, в том числе температуры и влажности их стволов, была проведена оценка состояния березы на территории г. Горно-Алтайска (табл. 2).
Ослабленные деревья прогреваются интенсивнее и отличаются от здоровых деревьев более высокими значениями температуры и пониженной влажностью стволов (табл. 2).
Таблица 2 – Биофизические показатели березы повислой на территории г. Горно-Алтайска

	№

п/п
	Средняя температура °С
	Температурный градиент
	Средняя влажность, %
	Градиент влажности

	
	Ствола (1,5 м)
	Корня (0,5 м)
	
	Ствола
	Корней
	

	1.
	17,4
	15,7
	0,9
	13,6
	12
	0,8


Из этого следует, что чем выше увлажнение корневой системы «здорового» дерева, тем слабее нагревается поверхность его ствола, и чем больше различия в температурном режиме почвы и ствола дерева, тем слабее его прирост.
Заключение

В ходе выполнения работы была проведена оценка экологического состояния древесной растительности, произрастающей в пределах г. Горно-Алтайска. Было отобрано 10 образцов (керна) при помощи возрастного бура Haglof для березы повислой, ели обыкновенной и пихты сибирской. Также измеряли биофизические показатели березы повислой, тем самым произвели оценку состояния березы на территории г. Горно-Алтайска. По данным показателям следует сделать вывод что, чем выше увлажнение корневой системы «здорового» дерева, тем слабее нагревается поверхность его ствола, и чем больше различия в температурном режиме почвы и ствола дерева, тем слабее его прирост.

В ходе исследования выяснили, что средний радиальный прирост березы и хвойных деревьев за последние десятилетие меньше такового за 10-20 лет на 0,4 мм. Несмотря то, что части угольных котельных была переведена на природный газ, по данным [3], на территории города наблюдается положительная динамика выбросов загрязнителей воздуха от автотранспорта, объемы которых за последние 5 лет увеличились примерно на 45-50%. Эта негативная тенденция, объясняемая продолжающимся ростом числа большинства категорий автотранспортных средств (около 35 тыс. ед.).

По теме исследования проводился анализ 20 источников литературы, из них 4 источника из интернета, 16 учебников и книг.
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