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С каждым годом возрастает воздействие на окружающую природную среду лесопарка, ухудшая его 

санитарное состояние. Это указывает на то, что появляется острая необходимость контролировать его со-
стояние.
Лесопарк им. Лесоводов России, расположенный в городе Екатеринбурге, можно отнести к природному 

объекту, отмеченному как нечто среднее между парком и лесом. В нём запрещается любая хозяйственная 
деятельность, которая может принести непоправимый ущерб данной местности. При этом вся эта природ-
ная территория открыта для посетителей.
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Объектом исследований служили пробные площади (ПП), заложенные в лесопарке им. Лесоводов Рос-
сии г. Екатеринбурга, расположенные на различном удалении от автомобильной дороги и асфальтобетон-
ного завода компании ООО «АБЗ „Исток“», выбрасывающих промышленные поллютанты и выхлопные 
газы. Другими словами, ПП заложены в местах с различной антропогенной нагрузкой. В ходе выполнения 
работ изучалось влияние промышленных поллютантов и рекреации на древостой методом флуктуирую-
щей асимметрии листьев березы повислой (Betula pendula Roth.). Установлена тенденция ухудшения состо-
яния древостоев с увеличением рекреационной нагрузки на лесопарковую зону. Выявлена общая картина 
критического состояния среды в условиях лесопарка, при которой деревья березы повислой испытывают 
угнетенное состояние. Предложена система лесохозяйственных мероприятий, направленных на обеспече-
ние сохранения и повышение долговечности рекреационных насаждений в условиях высокой антропоген-
ной нагрузки и интенсивных выбросов промышленных поллютантов.
Устойчивость насаждений лесорастительной зоны в черте города можно определить по состоянию ви-

дов, произрастающих на территории. В качестве эдификаторов природного сообщества выбирают древес-
ные растения, которые наиболее чувствительны к изменениям в условиях произрастания. Состояние био-
индикаторов определяет дальнейшее существование как отдельных видов, так и всего насаждения в целом.

ASSESSMENT OF THE QUALITY OF THE ENVIRONMENT IN AN URBAN FOREST PARK 
USING THE FLUCTUATING ASYMMETRY OF BIRCH LEAVES 
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Every year, the impact on the natural environment of the forest Park increases, worsening its sanitary condition. 
This indicates that there is an urgent need to monitor her condition.

Forest Park named after him. Lesovodov Russia, located in the city of Yekaterinburg, can be attributed to a 
natural object that can be noted as a cross between a Park and a forest. It prohibits any economic activity that may 
cause irreparable damage to the area. At the same time, this entire natural area is open to visitors.

The object of research was the trial areas (PP) laid in the forest Park named after him. Foresters of 
Russia, Yekaterinburg, are located at various distances from the highway and asphalt plant of the company 
«ABZ „Istok“», which emit industrial pollutants and exhaust gases. In other words, PP are laid in places with 
different anthropogenic loads. During the work, the infl uence of industrial pollutants and recreation on the stand 
was studied by the method of fl uctuating asymmetry of the leaves of the hanging birch (Betula pendula Roth.). There 
is a trend of deterioration of stands with an increase in the recreational load on the forest Park zone. The General 
picture of the critical state of the environment in a forest Park, in which the trees of the hanging birch experience 
a depressed state, is revealed. A system of forest management measures aimed at ensuring the preservation and 
increasing the longevity of recreational stands in conditions of high anthropogenic load and intensive emissions of 
industrial pollutants is proposed.
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The stability of plantings in the forest zone within the city limits can be determined by the state of the species 
growing on the territory. Woody plants that are most sensitive to changes in growing conditions are chosen as 
edifi ers of the natural community. The state of bioindicators determines the continued existence of both individual 
species and the entire plant as a whole.

Введение
Лесам, особенно произрас-

тающим вокруг крупных мега-
полисов, принадлежит важная 
роль в улучшении экологической 
обстановки. Они вырабатывают 
кислород, очищают воздух от 
пыли и промышленных поллю-
тантов, выделяют фитонциды, 
снижают уровень шума, созда-
вая тем самым благоприятную 
обстановку для отдыхающего 
в них населения [1, 2]. В то же 
время, испытывая интенсивные 
антропогенные нагрузки, леса 
вокруг городов и других населен-
ных пунктов нередко снижают 
устойчивость и характеризуются 
плохим санитарным состоянием 
[3–5]. Последнее свидетельству-
ет о необходимости проведения 
экологического мониторинга, 
позволяющего на ранних ста-
диях зафиксировать снижение 
насаждениями устойчивости и 
ухудшение санитарного состоя-
ния древостоев. Осуществление 
мониторинга важно не только 
для поддержания стабильного 
устойчивого состояния рекреа-
ционных лесов лесоводственны-
ми мероприятиями, но и в связи 
с тем, что только насаждения, 
находящиеся в хорошем санитар-
ном состоянии, способны в мак-
симальной степени выполнять 
экологические функции [6, 7].
Оценка качества жизнедея-

тельности древесных растений 
как при планировании, так и при 
осуществлении любых меропри-

ятий по природопользованию, 
охране природы и обеспечению 
экологической безопасности 
является одним из удобных и 
актуальных методов определе-
ния интенсивности выбросов 
промышленных поллютантов 
и антропогенной нагрузки. По 
исследуемым биондикаторам, 
в частности характеристикам 
флуктуирующей асимметрии 
(ФА), можно оценить стабиль-
ность состояния живых организ-
мов [8–11]. Под флуктуирующей 
асимметрией (ФА) следует по-
нимать ненаследуемые мелкие 
ненаправленные отклонения от 
строгой билатеральной симме-
трии [12].
Таким образом, одной из важ-

ных частей оценки санитарного 
состояния среды в условиях ле-
сопарковой зоны является орга-
низация контроля над экологиче-
скими изменениями посредством 
биомониторинга за санитарным 
состоянием насаждения как си-
стемы раннего предупреждения, 
выявляющей даже начальные из-
менения в состоянии всей среды. 
При биомониторинге возможно 
установление направления и сте-
пени отклонения санитарного со-
стояния насаждения от условной 
нормы в зависимости от нараста-
ния или снижения степени антро-
погенных воздействий. При этом 
оценка может вестись по отдель-
ным видам [13–15].
Исследование показателей ста-

бильности развития на листьях 

берёзы повислой (Betula pendula 
Roth.) широко применяется для 
оценки качества среды. Берёза 
повислая имеет билатерально 
симметричные листья, данная 
древесная порода широко ис-
пользуется в озеленении город-
ской среды, а также при фор-
мировании состава насаждений 
лесопарков.

Цель, объекты 
и методика исследований
Цель – оценить экологическое 

состояние рекреационной зоны 
в условиях лесопарка им. Лесо-
водов России г. Екатеринбурга 
методом флуктуирующей асим-
метрии листьев березы повислой 
(Betula pendula Roth.)
В настоящее время широко 

используется индикатор флук-
туирующей асимметрии (ФА) 
листьев любого вида, для кото-
рого характерна билатеральная 
симметрия в качестве состояния 
окружающей среды [10]. Листья 
березы повислой являются ин-
дикатором, характеризующим 
устойчивость и здоровье окру-
жающей среды, а также служат 
сильным воздушным насосом 
дерева, который обеспечивает 
поглощение и накопление значи-
тельного количества промышлен-
ных поллютантов и выхлопных 
газов. Аккумуляция промышлен-
ных поллютантов и выхлопных 
газов в живом организме при-
водит к модификации строения 
тканей и органов. Тем самым 
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диагностические признаки видов 
изменяются. Таким образом, лист 
берёзы повислой (Betula pendula 
Roth.) является высокопластич-
ным органом, а характер измен-
чивости его морфологической 
структуры может служить ин-
дикатором загрязнения внешней 
среды [16, 17]. Колебания флук-
туирующей асимметрии являют-
ся чувствительным показателем 
состояния природных популяций 
в окружающей среде.
В соответствии с методиче-

скими рекомендациями сбор 
материала проводился после 
остановки роста листьев [9, 18] 
на ПП, заложенных на терри-
тории лесопарка им. Лесоводов 
России. Методика основывает-
ся на выявлении, учете и срав-
нительном анализе асимметрии 
по определенным показателям. 
В соответствии с методикой с 
каждой точки отбора у берёзы 
повислой равномерно вокруг де-
рева со всех доступных веток со-
бирались 120 листьев из нижней 
части кроны. Для исследования 
выбирались деревья, достиг-
шие генеративного возрастно-
го состояния. Размер листьев 
должен быть сходным, средним 
для данного растения [16]. По 
каждой листовой пластине были 
произведены измерения левой и 
правой частей листа по 5 пара-
метрам у 960 листьев. Сбор ма-
териала проводился на 8 ПП.
При помощи штангельцир-

куля, линейки и транспортира 
у каждого листа измерялось по 
шесть признаков слева и справа, 
как показано на рис. 1.
Схема замеров листовой пла-

стинки берёзы повислой (Betula 

pendula Roth.) для определения 
показателя флуктуирующей 
асимметрии (ФА): 1 – ширина 
половины листа; 2 – длина вто-
рой от основания листа жилки 
второго порядка; 3 – расстояние 
между основанием первой и 
второй жилок второго порядка; 
4 – расстояние между концами 
первой и второй жилок второго 
порядка; 5 – расстояние между 
главной жилкой и второй от ос-
нования листа жилкой второго 
порядка и вершиной листа; 6 – 
угол между главной жилкой и 
второй от основания листа жил-
кой второго порядка (измеряет-
ся транспортиром в градусах).
Для измерения лист берёзы 

нужно положить перед собой 
нижней стороной вверх. Для 
каждого обмеренного листа нуж-
но вычислить относительные 
величины асимметрии каждого 
признака. Для этого разность 

между параметрами слева L и 
справа R делили на сумму этих 
параметров.
Среднюю величину асимме-

трии А рассчитывают как отно-
шение разницы в оценке слева L 
и справа R к сумме этих оценок:

А = |L – R| / |L + R|.

Затем вычислялась величи-
на асимметрии каждого листа, 
т. е. суммировались все значения 
по всем признакам и делились 
на количество признаков. На по-
следних этапах рассчитан инте-
гральный показатель стабильно-
сти развития – величина среднего 
относительного различия между 
сторонами на признак. Для это-
го вычислено среднее арифме-
тическое значение всех величин 
асимметрии для каждого листа. 
Указанное значение округлено 
до третьего знака после запятой 
[10, 16].

Рис. 1. Схема замеров листовой пластинки берёзы повислой 
(Betula pendula Roth.) для определения показателей 

флуктуирующей асимметрии
Fig. 1. Diagram of measurements of the leaf blade of the hanging birch 

(Betula pendula Roth.) to defi ne indicators fl uctuating asymmetry
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Интегральные показатели 
стабильности развития на ПП 
и среднее значение показателя 
ФА рассмотрены в зависимо-
сти от удаления от асфальто-
бетонного завода компании 
ООО «АБЗ  „Исток“». Для каж-
дой из точек наблюдения опре-
делялся интегральный показа-
тель ФА согласно шкале оценки 

Таблица 1
Table 1

Шкала оценки отклонений состояния организма от условий нормы 
по величине интегрального показателя стабильности развития для берёзы повислой 

(Betula pendula Roth.)
Scale of assessment of deviations of the state of the organism from the normal conditions 

by the value of the integral indicator of stability of development for the hanging birch 
(Betula pendula Roth.)

Балл
Point

Величина показателя стабильности развития
The value of the development stability indicator

Значение стабильности развития
The importance of development stability

I < 0,040 (условная норма)
(a conditional norm)

Стабильное
Stable

II 0,040–0,044 Незначительное отклонение
Minor deviation

III 0,045–0,049 Средний уровень отклонения
Average deviation level

IV 0,050–0,054 Значительное отклонение
Signifi cant deviation

V > 0,054 (сильное, экстремальное)
(strong, extreme)

Критическое состояние
Critical condition

отклонений состояния организ-
ма от условий нормы по вели-
чине интегрального показате-
ля стабильности развития для 
берёзы повислой [13]. Данные 
представлены в табл. 1.
Значения интегрального по-

казателя асимметрии, соот-
ветствующие первому баллу, 
обычно наблюдаются в выбор-

ках растений из благоприятных 
условий произрастания, напри-
мер в природных заповедни-
ках. Пятый балл – критическое 
значение (такие значения пока-
зателя асимметрии наблюдают-
ся в крайне неблагоприятных 
условиях, когда растение нахо-
дится в сильно угнетенном со-
стоянии).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для того чтобы оценить по-
следствия антропогенного воз-
действия, используется сравне-
ние данных ПП, заложенных на 
различном расстоянии от источ-
ника промышленных поллютан-
тов или подверженных рекреа-
ционным нагрузкам различной 
интенсивности. Как показывает 
практика, проведение таких оце-
нок, выполняемых неоднократно 
на одних и тех же ПП, позволяет 

получить объективную оценку 
изменения состояния окружаю-
щей среды.
При однократном проведении 

исследований можно объектив-
но оценить состояние условий 
произрастания, обусловленное 
антропогенными нагрузками на 
конкретный момент времени. 
Особо следует отметить, что био-
индикация позволяет установить 
влияние различных видов антро-
погенного воздействия, включая 
химическое и радиационное.

Заложенные в ходе исследова-
ния ПП территориально находят-
ся в Октябрьском районе г. Ека-
теринбурга в северо-восточной 
части города в разной удалённо-
сти от асфальтобетонного завода 
компании ООО «АБЗ „Исток“» 
и автомобильной дороги. Дан-
ные о координатах местопо-
ложения ПП представлены 
в табл. 2.
На рис. 2 показано удаление 

ПП от асфальтобетонного за-
вода.
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Таблица 2
Table 2

Местоположения исследуемых объектов и постоянных пробных площадей
Locations of the studied objects and permanent test areas

Номер ПП
Number PP

Широта
Latitude

Долгота
Longitude

Асфальтобетонный завод компании ООО «АБЗ «„Исток“»
Asphalt concrete plant of the company «ACP „Istok“» 56. 816325 60. 662645

1 56. 817641 60. 671516

2 56. 808337 60. 675108

3 56. 803619 60. 677251

4 56. 803303 60. 677206

5 56. 798773 60. 674068

6 56. 800324 60. 677776

7 56. 800362 60. 678099

8 56. 800775 60. 686458

Рис. 2. Удаление ПП от асфальтобетонного завода (компания ООО «АБЗ „Исток“»)
Fig. 2. Location of the SPP from the asphalt concrete plant (company OOO «ABS „Istok“») 

the continued existence of both individual species and the entire plant as a whole

После математической обра-
ботки результатов по выбранной 
методике и шкале оценки откло-

нения состояния организмов от 
условий нормы получены инте-
гральные показатели стабильно-

сти развития березы, приведен-
ные в табл. 3.
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Материалы табл. 3 свидетель-
ствуют, что состояние среды на 
заложенных ПП оценивается как 
критическое или наблюдаются 
существенные (значительные) 
отклонения от нормы. Получен-
ные данные дают возможность 
сопоставить значения ФА листо-
вой пластинки березы повислой 
и лесопатологического состояния 
дерева с балльной шкалой оце-
нок качества среды обитания по 
стабильности развития.
Анализ табл. 3 и рис. 2 сви-

детельствует, что значения ин-
тегральной асимметрии листьев 
березы существенно различают-
ся. Это объясняется влиянием, 
как было отмечено ранее, трех 

Таблица 3
Table 3

Интегральные показатели стабильности развития в зависимости от расстояния 
до асфальтобетонного завода компании ООО «АБЗ „Исток“»

Integral indicators of development stability depending 
on the company’s asphalt concrete plant company OOO «ABS „Istok“»

Номер ПП

Расстояние 
от асфальтобетонного 

завода, км
Distance from 

the asphalt plant, km

Интегральный 
показатель асимметрии

Integral indicator 
of asymmetry

Балл состояния
Status score

Качество развития
The quality of the development

1 1,56 0,130 5 Критическое состояние
Critical condition

2 1,80 0,162 5 Критическое состояние
Critical condition

3 2,17 0,022 1 Условно-нормальное
Conditional normal

4 2,20 0,350 5 Критическое состояние
Critical condition

5 2,21 0,261 5 Критическое состояние
Critical condition

6 2,01 0,159 5 Критическое состояние
Critical condition

7 2,20 0,179 5 Критическое состояние
Critical condition

8 2,23 0,394 5 Критическое состояние
Critical condition

основных факторов: промыш-
ленных аэровыбросов асфаль-
тобетонного завода, выхлопных 
газов автотранспорта и рекреа-
ционных нагрузок. При этом на 
насаждения ПП 1 и ПП 2 оказы-
вают влияние аэропромвыбро-
сы асфальтобетонного завода и 
рекреационные нагрузки. На на-
саждения ПП 4, 2, 6 и 7 в значи-
тельной степени влияют все три 
вышеуказанных фактора с доми-
нированием рекреационных на-
грузок. При этом на ПП 8 и ПП 4 
особенно существенное влияние 
оказывают рекреационные на-
грузки, поскольку данные ПП 
находятся в непосредственной 
близости от остановок автотран-

спорта, где концентрируются 
рекреанты. Именно для этих ПП 
характерны самые высокие зна-
чения интегральных показателей 
асимметрии листовых пластинок 
березы (0,394 и 0,350 соответ-
ственно).
Лучшим состоянием характе-

ризуются деревья березы повис-
лой, произрастающие на ПП 3, 
где интегральный показатель 
ассимиляционного аппарата со-
ставляет 0,22. Данная пробная 
площадь находится внутри лес-
ного массива, не примыкает к ав-
томобильным дорогам и удалена 
от асфальтобетонного завода бо-
лее чем на 2 км. Особо следует 
отметить, что наличие густого 



 № 1 (72), 2020 г.            Леса России и хозяйство в них                                    61

подлеска и живого напочвенного 
покрова минимизирует рекреа-
ционные нагрузки на насаждение 
ПП 3, а следовательно, деревья 
березы испытывают негативное 
воздействие лишь аэропромвы-
бросов асфальтобетонного заво-
да. Другими словами, материалы 
исследований свидетельствуют, 
что рекреационные нагрузки ока-
зывают в лесопарке им. Лесово-
дов России более существенное 
негативное воздействие, чем аэ-
ропромвыбросы асфальтобетон-
ного завода и выхлопные газы 
автотранспорта. Это позволяет 
сделать очень важный вывод 
о том, что в целях повышения 
устойчивости насаждений необ-
ходимо деградирующие участки 
переводить в участки консер-
вации. То есть проектировать 
исключение рекреационного 
воздействия путем огоражива-
ния, окружения изгородями из 
колючих кустарников, внесени-
ем органических или минераль-
ных удобрений, особенно азота. 
В последнем случае достигается 
резкое разрастание живого на-
почвенного покрова из травяни-
стых видов, а также подлеска, 
что будет служить сдерживаю-
щим фактором для перемещения 
рекреантов и уплотнения почвы. 
Кроме того, в лесопарке должна 
быть организована продуманная 
тропиночная сеть, способствую-
щая минимизации перемещения 
рекреантов под пологом леса вне 
указанной дорожно-тропиноч-
ной сети.
Кроме того, учитывая нега-

тивное воздействие выбросов 
асфальтобетонного завода, осо-
бенно на расстоянии до 2 км 

от него, следует поставить вопрос 
об изменении технологии работ 
с целью сокращения указанных 
выбросов. Дополнительно следу-
ет ограничить перемещение ав-
тотранспорта по территории ле-
сопарка установкой шлагбаумов, 
а вдоль дорог создать опушки 
с использованием кустарников. 
Последнее минимизирует посту-
пление выхлопных газов авто-
транспорта под полог древостоя.
По данным наших исследова-

ний можно отметить, что прак-
тическая оценка качества сре-
ды в данной местности связана 
с повышенной антропогенной 
нагрузкой. Фоновый уровень на-
рушений для насаждения из точ-
ки условного контроля не всегда 
находится в диапазоне значений, 
соответствующих первому баллу. 
Экологическая ситуация соответ-
ствует явному неблагоприятному 
воздействию и такие изменения 
состояния насаждения приводят 
к снижению его эстетической 
значимости и к большему ухуд-
шению санитарного состояния.

Заключение и выводы
Рекреационная деятельность 

снижает эстетические показа-
тели леса. Это приводит к осла-
блению и отмиранию отдельных 
деревьев, а также ухудшению 
санитарного состояния насажде-
ний в целом. В настоящее время 
стоит острая проблема повыше-
ния устойчивости насаждений, 
подвергающихся влиянию про-
мышленных комплексов, урба-
низации.
Проведенные нами исследова-

ния показали, что метод флукту-
ирующей асимметрии листовой 

пластинки березы повислой явля-
ется эффективным для изучения 
состояния древесной раститель-
ности в условиях длительного 
рекреационного воздействия. 
Расчет интегральных показате-
лей флуктуирующей асимметрии 
березы повислой (Betula pendula 
Roth.) позволил получить оцен-
ку качества среды на заложен-
ных ПП. В большинстве из них 
интегральный показатель флук-
туирующей асимметрии сви-
детельствует о существенных 
(значительных) отклонениях от 
нормы и качество среды соглас-
но выбранной классификации 
оценивается как критическое. 
Распределение интегральных 
показателей стабильности раз-
вития можно объяснить тем, что 
на показатель асимметрии листо-
вой пластинки основное влияние 
оказывает промышленная дея-
тельность человека.
Стоит обратить внимание на 

теоретические, а также практиче-
ские основы и принципы исполь-
зования лесов в лесопарковой 
зоне, чтобы улучшить санитар-
ное состояние насаждения. Для 
того чтобы разработать наиболее 
точные рекомендации для про-
ведения лесоводственных меро-
приятий, необходимо проводить 
многолетний мониторинг для 
более полной картины и оценки 
качества состояния среды в усло-
виях рекреационной деятельно-
сти человека.
Для повышения устойчиво-

сти и долговечности насаждений 
в лесопарковой зоне необходимо 
проводить следующие лесовод-
ственные мероприятия: изолиро-
вать от рекреационной нагрузки 
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ослабленные участки леса, защи-
щать насаждение от вредителей 
и болезней, охранять леса от по-
жаров и лесонарушений, прово-
дить реконструктивные работы 
в малоценных насаждениях. При 
массовом посещении отдель-
ных лесных массивов усиливать 
контроль за поведением посети-

телей в лесу и организовывать 
специальную патрульную служ-
бу. Также путём искусственного 
формирования необходимо ре-
гулировать породный состав на-
саждений, устойчивых в данных 
лесорастительных условиях.
Результаты исследования мо-

гут являться основанием для 

привлечения внимания обще-
ственности, администрации го-
рода и руководителей предпри-
ятия асфальтобетонного завода 
компании ООО «АБЗ „Исток“» 
к вопросам восстановления бла-
гополучия состояния окружаю-
щей среды в лесопарке им. Лесо-
водов России.
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В настоящее время в практике современного зеленого строительства среди раннецветущих кустар-

ников, культивируемых на Среднем Урале, не получила широкого распространения форзиция яйце-
видная ( Forsythia ovata Nakai), представитель семейства маслинных (Oleaceae). Однако данный вид 


