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Исследования последних десятилетий как оте-
чественных [4, 5, 8-10], так и зарубежных ученых
показали, что древесные растения являются
неотъемлемой частью окружающей среды городов
и поселков по всему миру [13, 18, 19, 23]. В усло-
виях слабо равновесного состояния биотический
компонент урбоэкосистемы испытывает влияние
антропогенных стрессоров, а, следовательно, не
успевает адаптироваться к быстро меняющимся
условиям среды. При этом ответная реакция био-
ты проявляется в анатомо-морфологических, фи-
зиологических, биохимических, биоритмических
отклонениях. В ряде случаев именно фиксация
подобного рода изменений биологических систем
позволяет диагностировать состояние окружаю-
щей среды и спрогнозировать возможные послед-
ствия техногенного влияния.
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Аннотация: В статье приведены наиболее существенные результаты исследований, проведен-
ные в пределах города Воронежа по оценке экологического состояния урбанизированной среды на
основе изучения реакций двух видов-индикаторов: березы повислой (Betula pendula Roth.) и тополя
итальянского (Populus italica (Du Roi) Moench). Основными индикационными показателями служи-
ли величина флуктуирующей асимметрии листовых пластинок, а также жизненное состояние дре-
востоев. По степени ухудшения состояния зеленых насаждений функциональные зоны города Во-
ронежа можно расположитьв следующий ряд: рекреационная – жилая – транспортная – промыш-
ленная.
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The bioindication assessment of urban conditions

M. A. Klevtsova, A. A. Mikheev

Abstract: The article presents the results of  assessing the ecological state of  the urbanized environ-
ment by reactions of  woody plants Betula pendula Roth. аnd Populus italica (Du Roi) Moench. The main
indicative indicators were the magnitude of  the fluctuating asymmetry of  leaf  blades, as well as the vital
status of  tree stands. Functional zones of  Voronezh can be placed in the following row: recreational –
residential – transport – industrial.
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В качестве цели настоящих исследований была
выбрана оценка экологического состояния зеленых
насаждений на территории города Воронежа.

Основными задачами, которые позволили до-
стигнуть вышеуказанной цели, были следующие.

1. Разработать сеть площадок постоянного на-
блюдения мониторинга зеленых насаждений; оце-
нить жизненное состояние древостоев.

2. Провести экологическую оценку территории
города Воронежа на основе определения диагнос-
тического параметра – флуктуирующей асиммет-
рии билатеральных структур (листовых пластинок
березы повислой (Betula pendula Roth.) и тополя
итальянского (Populus italica (Du Roi) Moench)).
Следует отметить, что согласно современным дан-
ным тополь пирамидальный – это синонимичное
название тополя итальянского [7].

Исследование было организовано поэтапно.
Подготовительный этап был посвящен поиску и
анализу научных публикаций отечественных и за-
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рубежных ученых по данной тематике, а также кон-
кретизации целей и задач исследования. Следую-
щий этап охватывал непосредственно эксперимент.
Для изучения показателя флуктуирующей асим-
метрии и жизненного состояния древостоев про-
водились полевые и лабораторные исследования
в течение летнего периода 2017-2018 годов. Для
статистической обработки данных, а также их ин-
терпретации мы использовали методы математи-
ческой обработки информации на основе пакета
анализа MS Excel и STATISTICA 12.6 (репрезен-
тативность данных, асимметрия, эксцесс и др.). На
завершающем этапе научной работы нами даны
рекомендации по использованию результатов ис-
следований в практической деятельности.

В нашем проекте акцентировалось внимание
на вопросах изучения состояния зеленых насаж-
дений по комплексу морфологических изменений
у видов-индикаторов, представленных во всех фун-
кциональных зонах города.

Для проведения биоиндикационных исследо-
ваний нами было заложено 75 пробных участков,
где производился отбор растительного материала.
Предварительно в данных пунктах мы провели
рекогносцировочное обследование зеленых насаж-
дений. Выбор ключевых участков осуществлялся
таким образом, чтобы охватить равномерно тер-
риторию города Воронежа, все его функциональ-
ные зоны: селитебную (жилую), промышленную,
транспортную, рекреационную. Контрольной точ-
кой отбора послужили зеленые насаждения, про-
израстающие в пределах санатория им. Горького.

Изучение жизненного состояния проводилось
согласно методике, предложенной В.А. Алексее-
вым [1]. Показатель флуктуирующей асимметрии

определяли по методическим рекомендациям
В.М. Захарова с коллегами [2, 3, 6].

Нами получены результаты интегральной оцен-
ки жизненного состояния по функциональным зо-
нам за 2017-2018 годы, где Ln – это относительное
жизненное состояние древостоя, учитывающее
распределение деревьев по категориям состояния.

Ухудшение жизненного состояния древостоев
наблюдается в транспортной и промышленной
зонах, что связано как с влиянием газообразных
загрязняющих веществ, так и с экстремальными
эдафическими условиями (переуплотнение, недо-
статок минеральных элементов, ухудшение водо-
проницаемости и аэрации почвы).

Насаждения тополя в жилой и рекреационной
зонах относятся к категории «здоровых» (Ln 90,3
и 95,6 % соответственно). В транспортной зоне
преобладают ослабленные экземпляры (Ln 72,5 %),
а в промышленной – древостои характеризуются
как сильно ослабленные (Ln 44,2 %).

Обследованные насаждения березы повислой
относятся к категории «поврежденных» (Ln колеб-
лется в пределах от 63,7 до 69,1 %), а в промыш-
ленной зоне – «сильно ослабленных» (Ln 40,4 %).
Исключение составляют насаждения рекреацион-
ной зоны (Ln 84,5 % – категория здоровых насаж-
дений).

На фоновом участке преобладают здоровые
экземпляры (более 90 % в насаждении). Тем не
менее зафиксированы экземпляры, имеющие и
признаки ослабления. Интегральный показатель
жизненного состояния для насаждений тополя
итальянского составляет 97,2 %, а для березы по-
вислой – 96,8 %. Эти данные согласуются с резуль-
татами исследований в 2014-2016 годах [10].

Рис. 1. Распределение древостоев по показателю жизненного состояния (А – правый берег; Б – левый берег)
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y = -0,0363x4 + 1,093x3 - 11,173x2 + 41,44x - 26,644
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Экземпляры, произрастающие в промышлен-
но-транспортное зоне, имеют механические по-
вреждения: сухобочины, трещины в стволах, за-
диры коры, обломы ветвей. Например, значитель-
ная доля данного типа повреждений зафиксирова-
на в точках № 8 (ул. Старых Большевиков, 47),
№ 26 (ул. Л. Рябцевой, 51), № 7 (Московский про-
спект, 36), № 29 (Ясный проезд, 13), № 38 (ул. Пи-
рогова, 79), №63 (ул. Урицкого, 47), №65 (ул. 9 Ян-
варя, 180). В качестве диагностического признака
ухудшения жизненного состояния зеленых насаж-
дений может выступать явление суховершиннос-
ти. В настоящих исследованиях мы зафиксирова-
ли появление сухих ветвей у обоих видов. Так, если
сквозистость кроны дерева достигает 50-60 %, то
происходит своего рода «разрушение» кроны. Та-
кие экземпляры уже относятся к категории «силь-
но ослабленных» [9].

В точках № 1 (ул. Ростовская, 44), № 24 (Мос-
ковский пр-т – ул. Хользунова), № 34 (ул. Манеж-
ная – ул. С. Разина), № 44 (ул. Кривошеина, 11),
№ 68 (пр-т Патриотов, 3) отмечено значительное
повреждение ассимилирующего аппарата насеко-
мыми-вредителями, а также фитопатогенов.

Долгое время считалось, что усиление разли-
чий между правой и левой сторонами двусторон-
несимметричных структур происходят только под
влиянием факторов окружающей среды, и этот
аспект способствовал широкому использованию
флуктуирующей асимметрии в качестве меры раз-
вития нестабильности в популяциях. До конца не
изучено, какие конкретно гены управляют асим-
метрией как таковой. Но исследования показыва-

ют, что уровни асимметрии у различных организ-
мов находятся также под влиянием доминирова-
ния и особенно эпистатических взаимодействий
между генами [17].

Распределение интегрального показателя
жизненного состояния древостоев показано на
рисунке 1.

Зеленые насаждения, произрастающие на ле-
вом берегу, испытывают большее влияние небла-
гоприятных факторов среды. Самая неудовлетво-
рительная ситуация зафиксирована в точках № 15
(ул. Куйбышева – ул. Панфилова), № 8 (ул. Ста-
рых Большевиков, 47), №10 (Ленинский проспект,
149). На указанных участках древостои Populus
italica характеризуются как «отмирающие». Рас-
сматриваемая территория по функциональной на-
значению относится к промышленно-транспорт-
ной зоне. Следовательно, здесь, как и в ряде райо-
нов города Воронежа, наблюдается явление синер-
гического действия стационарных и передвижных
источников техногенного загрязнения.

В целом по городу здоровые экземпляры ви-
дов-индикаторов зарегистрированы в 59 % точек,
если сравнивать с исследованиями 2014 года, то
количество их возросло на 13 %. Тем не менее на
каждой четвертой пробной площадке произраста-
ют ослабленные экземпляры.

Таким образом, исследование жизненного со-
стояния зеленых насаждений доказало, что дан-
ный биоиндикационный параметр может быть
использован для оценки условий произрастания,
а, следовательно, и для характеристики экологи-
ческого благополучия экосистемы.

Рис. 2. Вариационный ряд величины флуктуирующей асимметрии листовых пластинок тополя итальянского
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В нашем исследовании также реализовали
сравнительный анализ изменчивости коэффициен-
та флуктуирующей асимметрии листовых пласти-
нок тополя итальянского и березы повислой. От-
бор образцов для дальнейшего их изучения про-
водился в июне-июле 2018 года, когда ростовые
процессы завершаются. Всего было изучено бо-
лее 1500 экземпляров листьев.

Интегральный показатель флуктуирующей
асимметрии листовых пластинок Populus italica
варьирует в пределах от 0,018 до 0,260; березы
повислой от 0,004 до 0,118. В фоновой точке дан-
ный показатель для тополя составляет 0,054, а для
березы – 0,006.

Распределение значений флуктуирующей
асимметрии тополя итальянского можно описать
уравнением полиномиальной кривой 4-й степени
(рис. 2).

Для березы повислой показатель флуктуирую-
щей асимметрии характеризуется уравнением по-
линомиальной кривой 3-й степени (рис. 3), выбор-
ка соответствует закону нормального распределе-
ния. Данная модель считается адекватной, т.к. кри-
терий адекватности (аппроксимации) R2> 0,95.
Кривая характеризуется положительной достовер-
ной асимметрией (Аs= 0,448±0,076; tAs= 5,16) и эк-
сцессом (Е= 0,593±0,158; tE= 3,49).

По всем пяти признакам, которые используют-
ся для диагностики асимметричности вычисляли
средний показатель асимметрии Mх и ошибку сред-

него mx для каждого листа. Затем рассчитывали
усредненные показатели по функциональным зо-
нам.

Экологические условия на рассматриваемой
территории города Воронежа сильно варьируют.
Минимальные значения интегрального коэффици-
ента флуктуирующей асимметрии листовых плас-
тинок видов-индикаторов отмечены, для образцов,
отобранных в парке «Алые паруса», по ул. Шиш-
кова, ул. Ломоносова, ул. Ипподромной, ул. Дар-
вина, ул. Нагорной. Наиболее высокие отклонения
от нормы зафиксированы по ул. Ленинградской,
ул. Димитрова, ул. Холмистой, ул. Пирогова,
ул. Матросова, Московскому пр-ту, Рабочему пр-
ту. Как и в случае жизненного состояния, повы-
шение асимметрии листовых пластинок наблюда-
ется в точках, расположенных преимущественно
в промышленно-транспортных зонах. Этот факт
свидетельствует о снижении стабильности разви-
тия древесных растений.

Основываясь на полученных нами результатах
биоиндикационных исследований, обследованные
территории города Воронежа можно представить
в следующем ряду в зависимости от степени ухуд-
шения состояния урбанизированной среды: рекре-
ационная зона – жилая зона – транспортная зона –
промышленная зона.

Флуктуирующая асимметрия описывает вели-
чину случайных различий в размере или форме
между двумя сторонами у билатеральных струк-

Рис. 3. Вариационный ряд величины флуктуирующей асимметрии листовых пластинок березы повислой
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тур организмов. Данный показатель считается ме-
рой нестабильности развития в результате изме-
нений, происходящих в окружающей среды [14].
Поскольку обе стороны двусторонних морфологи-
ческих признаков контролируются одним и тем же
набор генов, степень асимметрии отражает неспо-
собность особи поддерживать гомеостаз во время
развития [20, 22]. Следовательно, повышенная
флуктуирующая асимметрия может коррелировать
с более медленным ростом, снижением плодови-
тости и выживанием по сравнению с более сим-
метричными особями [12].

В отдельных исследованиях показано, что аби-
отические факторы, такие как загрязнение, высо-
та над уровнем моря, климат и недостаток или из-
быток питательных веществ [15, 21, 24], а также
такие биотические факторы как гибридизация,
конкуренция, хищничество и паразитизм могут
влиять на уровень асимметрии листовых пласти-
нок растений [11, 16, 17]. При этом причину уве-
личения асимметричности у растений установить
довольно сложно. Однако использование данного
показателя в экологических исследованиях позво-
ляет установить степень стрессового воздействия
факторов среды.

Таким образом, в ходе проведения исследова-
ний мы показали правомерность использования
методов биоиндикации при проведении экологи-
ческого мониторинга зеленых насаждений на ур-
банизированных территориях.

Полученные результаты позволяют оценить
уровень и характер флуктуирующей асимметрии,
т.е. нестабильности развития растительных орга-
низмов под влиянием стрессовых факторов окру-
жающей среды.

Исследование проведено при финансовой поддержке
Русского географического общества, проект РГО-РФФИ
№ 17-05-41072.
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