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Применение различных подходов показало достоверные различия в химическом составе и мор-

фо-анатомическом строении хвои ели европейской, обитающей в городских и лесных условиях. С увели-
чением возраста в урбоэкосистемах отмечено значительное повышение содержания некоторых элемен-
тов, техногенного происхождения (свинец, никель, хром) и незначительное повышение концентрации 
большинства биогенных элементов. В фоновых условиях выявлено повышение содержания свинца 
и снижение концентрации некоторых биогенных элементов (медь, марганец, цинк). В условиях города 
отмечено сокращение сроков жизни листьев и уменьшение их биометрических параметров, что в целом 
снижает ассимиляционную поверхность растений. Максимально информативной по большинству иссле-
дованных показателей оказалась однолетняя хвоя. Подтверждена возможность использования этого вида 
растения в качестве индикатора состояния окружающей среды. 

 
Введение 
Проблема загрязнения окружающей среды особенно актуальна для городов, 

в которых проживает большая часть населения нашей страны и где сконцентрированы 
основные источники техногенных выбросов: автотранспорт, объекты энергетики 
и промышленные предприятия. В первую очередь повышение концентраций загряз-
няющих веществ в атмосфере в последние годы связано с увеличением автомобильного 
парка, дающего до 80% всех поллютантов [1]. Сложившийся в городах жесткий эколо-
гический режим приводит также к загрязнению почв, изменению их кислотности и на-
рушению биологического круговорота химических элементов [2]. Это делает все более 
актуальным поиск путей оптимизации городской среды и осуществление непрерывного 
контроля ее состояния. В процессе нейтрализации пагубного действия загрязнителей 
важнейшая роль принадлежит городским зеленым насаждениям. Именно растения, 
синтезируя органическое вещество, вовлекают в метаболизм ингредиенты промышлен-
ных и автотранспортных отходов и тем самым понижают их концентрацию в окру-
жающей среде. При этом улучшаются микроклимат и санитарно-гигиенические харак-
теристики воздуха и почвы, восстанавливаются ранее загрязненные экосистемы, осу-
ществляется фиторемедиация. 

Яркая физиономическая выраженность ответных биологических реакции расте-
ний позволяет широко использовать их в биоиндикации состояния урбоэкосистем 
[3; 4]. Наиболее актуальные подходы в подобных исследованиях на современном этапе 
используют принципы комплексности и количественной оценки [5]. Это позволяет дать 
объективную характеристику зеленым насаждениям, выявить видовые особенности ус-
тойчивости городских растений к техногенному загрязнению и обосновать мероприятия 
по оптимизации экологического состояния городской среды. 

Для долговременного системного мониторинга чаще всего используются дре-
весные виды растений [3; 4; 6]. Ель европейская (Picea аbies (L.) Karst.) – лесообра-
зующая порода, которая благодаря своей декоративности широко применяется в озеле-
нении населенных пунктов. Общеизвестно, что в начале XXI века на территории Бела-
руси сложилась крайне неблагоприятная экологическая обстановка для этого вида. Су-
ществует представление о том, что среди множества причин усыхания ельников ре-
шающее значение принадлежит техногенному загрязнению [7]. Ухудшение минераль-
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ного питания, вызванное увеличением содержания веществ-контаминантов, оказывает 
негативное влияние на элементный гомеостаз растений через протекание физиологиче-
ских, биохимических и морфообразующих процессов [8]. Наиболее подвержены этому 
воздействию ассимиляционные органы, которые играют роль регуляторного звена 
в функционировании растительных организмов и благодаря активно протекающим рос-
товым процессам способны накапливать большие количества тяжелых металлов (ТМ), 
поступающих как с аэральным потоком, так и с корневым поглощением почвенных 
растворов. На основе анализа химического состава хвои, сохраняющейся на растении в 
течение нескольких вегетационных периодов и максимально контактирующей с окру-
жающей средой, можно тестировать как дефицит, так и токсичность микроэлементов 
для растений. Во внешнем и внутреннем строении листа хвойных пород выявлен ряд 
диагностических признаков [9], чувствительных к изменениям экологических условий 
[10]. Поэтому изучение состояния этого органа в экстремальных городских условиях 
приобретает особую значимость в мониторинговых исследованиях. 

Цель данной работы – применить различные подходы в исследовании состояния 
ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) в урбоэкосистемах (на примере города Бреста, 
Беларусь). 

В соответствии с поставленной целью программой исследования предусматри-
валось решение следующих задач: 

1) определение содержания воды и золы в хвое; 
2) определение содержания некоторых ТМ в почвах и в хвое различного возраста; 
3)исследование влияния городских условий на количественную выраженность и 

уровни варьирования морфологических параметров ассимиляционного аппарата елей; 
4) изучение изменений анатомического строения хвои в связи с загрязнением ок-

ружающей среды. 
 
Материал и методика исследования 
Научная новизна данной работы заключается в комплексном подходе для реше-

ния поставленных задач. Нами были применены 2 метода: физико-химический и мор-
фолого-анатомический. Образцы листьев были собраны в январе 2009 года с деревьев 
60–70-летнего возраста, произрастающих в рекреационной зоне бывшего военного гос-
питаля в центральной части города Бреста. Для получения фоновых значений были взя-
ты контрольные образцы с одновозрастных деревьев в Национальном парке «Беловеж-
ская пуща». На каждом стационаре было отобрано по 5 образцов почв на глубине 
20 см. 

Для исследования были использованы одно-четырехлетние летние листья, ото-
бранные со средней части южной стороны кроны (в условиях одинаковой освещенно-
сти) с трех модельных деревьев в трехкратной повторности. В итоге каждый признак 
измерялся не менее 9 раз. Освещенность контролировали люксметром Ю-116. В полу-
денное время в безоблачный день полная освещенность кроны колебалась от 75000 
до 80000 люкс. 

Гигроскопическая и общая влажность собранной хвои определяли двуступенча-
тым методом [ГОСТ 27548–97]. Озоление образцов проводили в муфельной печи. Со-
держание девяти элементов (Pb, Cd, Co, Cr, Mn, Zn, Cu, Fe, Ni) в растительном материале 
и почве исследовали на атомно-абсорбционном спектрометре SOLAAR MkII-M6 Double 
Beam AAS с пламенным атомизатором [ГОСТ 30178–96] в ГНУ «Полесский аграрно-
экологический институт НАН Беларуси». Для уменьшения погрешностей измерений па-
раллельно производился анализ холостых проб. Также была измерена кислотность в де-
сяти образцах почв с помощью pH-метра Hanna instruments pH 210 [ГОСТ 26423-85]. 

Определяли массу 100 хвоинок, их длину, количество на 10 см стебля, затем ма-
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териал фиксировали в смеси этилового спирта с глицерином. Изготовление срезов и 
постоянных препаратов осуществляли по общепринятой в анатомии растений методи-
ке. Анализ постоянных препаратов проводили на световых микроскопах «Биолам» Р-15 
и Л-212. Анатомические измерения (25 по каждому признаку) проводили с помощью 
винтового окуляр-микрометра МОВ-1-15. 

Математическая обработка включала расчеты средней арифметической (М), 
стандартного отклонения (σ) и ошибки средней (m). Статистическая достоверность по-
лученных данных определялась с применением программы R software version 2.9.2. Бы-
ли высчитаны критерий Стьюдента (t-критерий), критерия линейной корреляции Пир-
сона. Для всех результатов исследований различия считались достоверными при уров-
не значимости 95% (p<0,05). 

 
Обсуждение результатов 
Городские почвы характеризуются большей концентрацией исследованных эле-

ментов по сравнению с фоновыми условиями. Так, содержание кобальта в них больше 
в 53 раза, цинка в 2 раза, меди в 1,8 раза, никеля в 7,8 раза, хрома в 2 раза, свинца и 
кадмия – более чем в 1,5 раза. Но во всех случаях содержание элементов не превышало 
предельно допустимых концентраций (ПДК) (таблица 1). В то же время, в фоновых 
почвах был зафиксирован небольшой дефицит кобальта – 0,01 мг/кг при критическом 
пределе минимального содержания в почве этого элемента – 0,02 мг/кг. Остальные поч-
венные показатели были схожими, например, значения pH почвы на обоих стационарах 
были в пределах 6,1–6,5 и достоверные различия не были выявлены статистически. 

Анализ физико-химических показателей хвои свидетельствует об их большом 
возрастном варьировании. С возрастом происходит увеличение процентного содержа-
ния воды (таблица 2). Причем на втором и четвертом году жизни в хвое возрастает ко-
личество связанной воды. Эти пики совпадают с увеличением содержания ТМ, что мо-
жет служить косвенным подтверждением усиления аккумулирующей способности ли-
стьев в эти периоды. Это можно объяснить необходимостью большего количества воды 
для образования гидратных оболочек в мицеллах комплексных соединений ТМ, депо-
нированных в растительной клетке, при переходе листа к стадиям зрелости и старения, 
когда количество расхожей воды в растении снижается. Статистически различия между 
влажностью листьев, собранных в городских и лесных условиях, не подтвердились, что 
свидетельствует о малоинформативности данного признака для долговременного мо-
ниторинга. 

Наряду с повышенным содержанием воды зольность в исследованных органах 
в условиях загрязнения также была выше контрольной (таблица 2). Установление кор-
реляционных связей между зольностью растительных проб и содержанием в них ТМ 
дало основание полагать, что этот показатель зависит в первую очередь от наличия та-
ких элементов, как Pb, Fe, Cr, Ni, Cu и Zn (таблица 3). Также необходимо отметить, что 
прослеживается обратная зависимость зольности и содержания марганца в фоновых 
условиях, что связано с перераспределением этого жизненно важного элемента между 
старыми и молодыми листьями (таблица 3). Выявлены статистически достоверные раз-
личия содержания золы в зависимости от условий произрастания (p = 0,02). Это позво-
ляет использовать его для экспресс-тестов в дальнейших мониторинговых исследова-
ниях без привлечения дорогостоящего аналитического оборудования. 

Полученные результаты по содержанию ТМ в хвое разных возрастов у деревьев, 
обитающих как в антропогенно-трансформированной, так и в условно чистой среде 
свидетельствуют, что ни в одном из случаев не наблюдалось превышения фитотоксиче-
ского максимума (таблица 3). Однако у различных авторов значения токсических пре-
делов, как и значения ПДК в объектах окружающей среды, весьма разнятся (таблица 3), 
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поэтому в настоящее время не существует общепризнанных норм для каждого вида 
растений. 

Распределение точечных концентраций металлов в разновозрастной хвое пока-
зало, что связь их с возрастом хвои аппроксимируется уравнениями различных функ-
ций, отличных от линейной (чаще экспоненциальными). По полученным эксперимен-
тальным данным построены убывающие ряды, иллюстрирующие изменение положения 
элемента по отношению к другим с возрастом в фоновых и городских условиях: 

Фон, 1-летняя хвоя: Mn>Zn>Fe>Cu>Cr>Ni>Cd>Pb>Co. 
Фон, 4-летняя хвоя: Mn>Fe>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd>Co. 
Город, 1-летняя хвоя: Zn>Mn>Fe>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd>Co. 
Город, 4-летняя хвоя: Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Pb>Ni>Cd>Co. 
В обоих случаях наблюдается уменьшение роли цинка наряду с возрастанием 

концентрации железа в стареющих листьях, что подтверждает общепризнанные пред-
ставления об антагонизме этих двух металлов [11; 12]. Марганец же склонен к накоп-
лению в молодых тканях с интенсивным ростом, затем его роль снижается. Причем в 
городских условиях содержание этого жизненно важного элемента даже в однолетней 
хвое значительно ниже, чем в фоновых условиях. Блокирование его поступления про-
исходит вследствие повышения концентраций элементов-антагонистов (Fe, Cr, Pb) 
[11; 12]. 

Для выявления физиологической роли различных микроэлементов и особенно-
стей их миграции в системе «почва–растение», нами были рассчитаны коэффициенты 
биологического накопления (КБН), представляющие собой отношение содержания 
элемента в органе растения к содержанию его в почве (таблица 4). 

Для цинка и меди выявлены противоположные тенденции: в случае городских 
елей фиксировались низкие значения КБН в однолетней хвое, которые с возрастом уве-
личивались. В то же время в фоновых условиях поглощение этих элементов было выше 
в молодых листьях, а с возрастом их поступление постепенно уменьшалось, предполо-
жительно за счет перераспределения из стареющей хвои в более молодые ткани. При-
мечательно, что для четырех жизненно важных элементов (Mn, Zn, Fe, Cu) содержание 
их в хвое не связано с концентрациями в почве, т.е. растение накапливает и постоянно 
перераспределяет эти элементы между тканями, даже если наблюдается их недостаток 
в почве.  

В городских деревьях с возрастом значительно увеличивается поглощение неко-
торых элементов техногенного происхождения (Pb, Cr, Ni). Причем на втором году на-
блюдается скачкообразное повышение их содержания. Это связано с замедлением фор-
мообразующих процессов в игольчатом листе и переходе к ассимиляции и депонирова-
нию. На четвертом году жизни фиксируются довольно большие значения КБН для свин-
ца и хрома (0,95 и 1,97 соответственно), что может являться следствием аэротехногенно-
го загрязнения, когда элемент в большей степени накапливается в кутикуле хвои [13]. 

Содержание кадмия, хрома и никеля в фоновых условиях с возрастом практиче-
ски не изменяется, в то время как концентрация свинца увеличивается более чем 
в 20 раз. Причиной такого повышения в фоновых условиях также может быть аэраль-
ный путь поступления за счет трансграничного переноса, весьма ощутимого в западной 
части НП «Беловежская пуща» [6; 14]. Однако данное предположение требует даль-
нейшего изучения. 

Городская среда влияет на целый ряд биометрических признаков листа ели евро-
пейской (рисунок 1). Прежде всего это приводит к сокращению продолжительности жиз-
ни хвои: если в фоновых условиях хвоя сохраняется на дереве в течение 6–7 лет (иногда 
до 9 лет), то в городе – только 3–4 года. Причем начиная уже со второго года жизни в ус-
ловиях города наблюдается появление некрозов и хлорозов хвои. Это свидетельствует об 
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увеличении физиологического возраста растений как одной из стратегий активной адап-
тации растений к действию неблагоприятных условий окружающей среды. 

Анализ размеров хвои показал, что у елей в городских условиях происходит 
уменьшение ее длины. Причем наиболее сильные различия в этом показателе характер-
ны для хвои первого года (32%), средние – для второго (21%) и третьего года (14%) 
и меньше всего отличается хвоя четвертого года (6%). Снижение с возрастом различий 
по данному показателю свидетельствует о большем стрессе у молодых листьев и о по-
степенной адаптации с возрастом ассимиляционного аппарата к условиям городской 
среды, а также о более длительном протекании ростовых процессов у листьев в услови-
ях техногенного загрязнения. 

Масса 100 хвоинок характеризуется наибольшей точностью наряду с наимень-
шей ошибкой и варьированием. Этот показатель в городских условиях меньше на 12–
53 %, чем в условиях чистой зоны. Такая же тенденция отмечена ранее у листьев ели 
европейской под действием других стресс-факторов, в частности недостаточного осве-
щения [10]. 

Уменьшение длины и массы хвои ели европейской в условиях техногенного за-
грязнения компенсируется большим количеством листьев. Охвоенность побегов перво-
го года в городе на 72% больше. В дальнейшем различия в этом показателе у хвои вто-
рого и третьего года менее значительны и составляют соответственно 9% и 5%, а на 
четвертом году жизни наблюдается уменьшение охвоенности опытных деревьев по 
сравнению с фоновыми на 40%. Это означает, что начиная с четвертого года в город-
ских условиях наблюдается усиление дефолиации. Похожие тенденции отмечается 
и другими авторами [7; 13]. 

Анализ анатомического строения листа показал,что клетки мезофилла в услови-
ях города имеют меньшие размеры и низкую степень складчатости оболочек (рису-
нок 2). Наблюдается тенденция к уменьшению размеров смоляных ходов (в 1,5–2 раза), 
проводящего цилиндра (в 1,2–1,5 раза) и элементов ксилемы и флоэмы (в 1,1–1,3 раза). 
Такая же закономерность наблюдается у хвои, сформировавшейся в условиях затенения 
[10]. Постоянное загрязнение воздуха угнетает развитие смоляных ходов. Они могут 
или вообще не формироваться, или формироваться на третьем-четвертом году. Это 
подтверждает ранее высказанное мнение о зависимости формирования смолоносной 
системы от действия стресс-факторов [10]. В целом для городских елей характерна не-
которая ксерофизация, выраженная в более сильном развитии покровных и механиче-
ских структур: кутикулы, гиподермы, склеренхимы (таблица 5). 

 
Таблица 1 – Содержание микроэлементов в почвах (средние значения), мг/кг 
 

Микроэлементы 
 

Условия 
Pb Cd Cu Mn Zn Fe Ni Co Cr 

Фон 0,53 0,14 2,67 31,29 22,46 235,60 0,20 0,01 0,73 

Город  0,86 0,22 4,88 90,60 48,11 210,34 1,57 0,53 1,53 

ПДК* 32 1 33 1000 55 5000 20 20 100 

Примечание – *Кабата-Пендиас, 1989 [11] 
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Таблица 2 – Влажность и зольность хвои различного возраста (средние значения), % 
 
Условия Возраст хвои, 

лет  
Влажность  

гигроскопическая  Влажность общая  Зола сухая  Зола сырая  

1 6,2 52,0 3,0 3,2 

2 7,3 55,8 4,2 4,5 

3 5,5 56,0 4,8 5,1 
Фон 

4 6,1 56,3 5,5 5,8 

1 6,9 52,7 4,4 4,7 

2 8,2 56,8 6,1 6,7 

3 6,1 56,0 7,7 8,2 
Город 

4 6,6 57,4 8,4 9,0 

 
 

Таблица 3 – Содержание микроэлементов в хвое различного возраста  
(средние значения), мг/кг 

 

Условия 
Возраст 
хвои, 
лет 

Pb Cd Cu Mn Zn Fe Co Ni Cr 

1 0,02 0,045 1,33 35,3 11,2 1,7 – 0,14 0,29 

2 0,16 0,043 1,04 24,0 8,7 15,4 – 0,11 0,41 

3 0,25 0,048 0,69 25,3 7,1 14,4 – 0,10 0,41 
Фон 

4 0,29 0,047 0,55 22,3 6,8 16,2 – 0,11 0,42 

1 0,07 0,038 1,06 7,7 16,4 1,2 0,0010 0,33 0,44 

2 0,46 0,036 1,90 7,8 17,8 30,4 0,0009 0,50 2,01 

3 0,63 0,048 1,94 7,3 18,2 37,7 0,0009 0,55 2,41 
Город 

4 0,82 0,051 2,14 6,5 20,2 45,1 0,0010 0,62 3,01 
Коэффициент  
корреляции  
с зольностью 

0,98 0,40 0,67 –0,76 0,66 0,95 –0,16 0,83 0,92 

Содержание  
в растениях 
(min-max)* 

0,1–1,25 0.08–0.28 1.2–30 15–500 30 18–1700 – 0,1–3,7 – 

Фитотоксический 
максимум** 1 0,05 10 200 50 150 – 1,5 – 

Примечание – *Кабата-Пендиас, 1989 [11],**Markert, 1992 [15] 
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Таблица 4 – Коэффициенты биологического накопления 
 

Стационар Возраст 
хвои Pb Cd Cu Mn Zn Fe Co Ni Cr 

1 0,04 0,32 0,50 1,13 0,50 0,01 – 0,70 0,40 

2 0,30 0,31 0,39 0,77 0,39 0,07 – 0,55 0,56 

3 0,47 0,34 0,26 0,81 0,32 0,06 – 0,50 0,56 

Беловежская 
пуща 

4 0,55 0,34 0,21 0,71 0,30 0,07 – 0,55 0,58 

1 0,08 0,17 0,22 0,08 0,34 0,01 0,002 0,21 0,29 

2 0,53 0,16 0,39 0,09 0,37 0,14 0,002 0,32 1,31 

3 0,73 0,22 0,40 0,08 0,38 0,18 0,002 0,35 1,58 
Брест 

4 0,95 0,23 0,44 0,07 0,42 0,21 0,002 0,39 1,97 
 

Таблица 5 – Количественные анатомические показатели хвои (средние значения), мкм 
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1 5,1±0,1 23,2±0,5 11,6±0,2 2,2±0,1 103,3±0,5 307,6±1,2 9,0±0,2 9,6±0,2 45,3±2,0 100,3±2,3

2 5,6±0,2 25,0±0,6 12,1±0,1 6,1±0,2 130,5±2,3 310,4±1,3 10,0±0,1 10,3±0,2 59,6±2,0 102±1,3 

3 7,9±0,3 30,3±0,1 14,2±0,2 9,2±0,2 132,6±3,0 327,2±3,1 11,1±0,2 10,2±0,2 63,9±2,3 116±5,0 

Ф
он

 

4 7,8±0,2 31,2±0,3 14,3±0,2 9,3±0,1 131,8±2,0 326,8±3,1 11,0±0,2 10,3±0,1 63,5±2,1 115±3,1 

1 8,2±0,06 21,2±0,4 10,2±0,3 8,8±0,2 85,3±0,8 203,9±3,0 8,0±0,25 7,2±0,2 22,1±1,0 91,2±2,0

2 9,2±0,15 23,1±0,4 12,0±0,2 9,6±0,2 89,7±1,0 215,4±2,5 8,1±0,1 8,2±0,1 26,5±2,0 95,1±2,3

3 10,6±0,1 24,2±0,4 12,1±0,2 10,8±0,2 101,2±1,0 285,9±2,5 10,0±0,2 8,4±0,1 29,1±2,2 95,1±2,1Го
ро
д 

4 10,5±0,1 23,2±0,2 12,0±0,1 10,9±0,2 103,2±1,1 289,1±2,0 10,0±0,1 8,3±0,1 28,9±1,2 96,3±2,0
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Рисунок 1 – Биометрические показатели ели европейской 
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 а       б   
(а – фон, б – город) 

 
Рисунок 2 – Складчатость оболочек клеток мезофилла 
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Заключение 
Таким образом, нами установлен нелинейный характер накопления химических 

элементов в хвое в городских условиях, что приводит к изменению баланса питатель-
ных элементов, с одной стороны, и появлению структурных адаптаций, с другой. Про-
веденные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Для получения интегральной оценки состояния экосистем физико-
химические методы мониторинга должны сочетаться с биоиндикационными. 

2. Одним из достаточно информативных показателей загрязнения окружающей 
среды тяжелыми металлами является зольность листьев. 

3. Оводненность листьев является малоинформативным признаком и может ис-
пользоваться только в качестве дополнительного биомаркера загрязнения окружающей 
среды. 

4. Содержание исследованных элементов в почвах и растительных объектах не 
превышает ПДК. 

5. В меньшей степени в городских и в большей степени в лесных почвах про-
слеживается дефицит некоторых микроэлементов, что может послужить предпосылкой 
для рекомендации минеральных подкормок. 

6. В городских условиях прослеживается тенденция к накоплению хвоей техно-
генных элементов и недостатку биогенных элементов. 

7. Поступление техногенных поллютантов в условиях города оказывает влияние 
на целый ряд морфометрических признаков листа ели европейской. Продолжитель-
ность жизни хвои снижается до 3–4 лет. 

8. Выявлен ряд изменений анатомических показателей, которые носят в основ-
ном количественный характер; из качественных признаков следует отметить складча-
тость оболочек клеток мезофилла и наличие смоляных ходов. 

Выявленные адаптационные и аккумулирующие способности ели европейской 
могут послужить предпосылкой для более широкого использования данного вида в мо-
ниторинговых исследованиях современного экологического состояния городов. 
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A.P. Kolbas, S.N. Volosiuk, S.V. Zercal, Y.A.Sidorovich. Trace Element Contents 
and Structural Changes in Needles of Picea Аbies (L.) Karst. in Urban Environmental Conditions 

 
The application of various approaches showed significant differences in chemical elements and 

in morpho-anatomic structure of needles between Picea abies (L.) Karst. growing in urban and forest 
conditions. In urban ecosystems, with aging the needles of fir-trees presented a higher concentration 
of several metals (lead, nickel, and chromium) whereas for other elements the concentrations remained 
in frequent value ranges. In forest conditions, Pb, Ni, and Cr concentrations in needles slightly increased 
while the concentrations of some essential elements (Cu, Mn, and Zn) were reduced with needle aging. 
In urban ecosystems, the life expectancy of needles was reduced and their primary morpho-anatomic 
parameters decreased, that consequently reduced the assimilation surface of plants. One year-old fir-
needles were the best indicator accounting for the tested parameters. Picea abies is a potential, sensible 
candidate for long-term biomonitoring of the environment. 
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