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Статüя посвящена иссëеäованиþ экоëоãи÷ескоãо состояния ãороäской среäы по асиììетрии
ëистüев äревесных форì на приìере березы повисëой (ëат. Betula pendula Roth). Выäеëены об-
щие особенности и возìожности испоëüзования биоëоãи÷еских ìетоäов анаëиза — биоинäика-
öии и биотестирования как коìпëексной оöенки состояния биоти÷еских коìпонентов экосис-
теì äëя оöенки состояния окружаþщей среäы с испоëüзованиеì живых орãанизìов непосреäс-
твенно в среäе их обитания.
Проанаëизированы и обобщены принöипы испоëüзования орãанизìов-инäикаторов. Привеäе-
ны äанные об особенностях испоëüзования растений в ка÷естве биоинäикаторов: ãенети÷еский,
физиоëоãи÷еский, ìорфоëоãи÷еский, попуëяöионный уровни.
Провеäена оöенка экоëоãи÷еской обстановки на у÷етных территориях по фëуктуируþщей
асиììетрии ëистüев березы повисëой. Дëя äиаãностики возäействия заãрязнений на ìорфоëо-
ãи÷еские характеристики приìеняëисü ìетоäы оöенки фëуктуируþщей асиììетрии. Дëя ана-
ëиза испоëüзоваëасü ìетоäика Захарова, Крысанова 1996. Опреäеëены уровни фëуктуируþщей
асиììетрии ëистüев березы повисëой в зонах с разëи÷ной техноãенной наãрузкой. Биоинäика-
öионное иссëеäование экоëоãи÷еской обстановки иссëеäуеìых территорий выявиëо у÷асток с
небëаãопоëу÷ной ситуаöией — зону с высокой автотранспортной наãрузкой. Преäставëены ре-
зуëüтаты собственных иссëеäований по изìенениþ коìпëекса биоинäикаöионных признаков
березы повисëой (Betula pendula Roth) как показатеëя экоëоãи÷ескоãо состояния ãороäской среäы
(на приìере ãороäа Курска).

The article is devoted to the study of the urban environment’s ecological state by the asymmetry of the
forms of tree leaves in the case study of silver birch (Betula pendula Roth). The general features and pos-
sibilities of using biological methods of analysis, i.e. bio-indication and bio-testing as a comprehensive
assessment of ecosystems biotic components are singled out in order to assess the state of the environment
using living organisms directly in their habitat.
The principles of the indicator-organisms use are analyzed and generalized. The data on the features of
plants use as bio-indicators are given at genetic, physiological, morphological, population levels.
The ecological situation assessment in the studied areas by fluctuating asymmetry of Betula pendula Roth
leaves is carried out. The methods of fluctuating asymmetry were used to diagnose the impact of pollution
on morphological characteristics. The technique of Zakharov, Krysanov (1996) was used for the analysis.
The levels of the Betula pendula Roth leaves fluctuating asymmetry in the areas with different technogenic
load were determined. Bioindication study of the studied areas environmental situation revealed a site
with a problem situation — a zone with a high traffic load. The results of our own research on the changes
in the complex of the silver birch (Betula pendula Roth) bioindication characteristics are presented as an
indicator of the urban environment ecological state (in the case study of the city of Kursk).
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Заãрязнение ãороäской среäы — оäна
из ãëобаëüных экоëоãи÷еских пробëеì.
Исто÷никаìи заãрязнения выступаþт раз-
ëи÷ные объекты естественноãо и искусст-
венноãо происхожäения. Разнообразие их
веëико. Наëи÷ие в окружаþщей среäе за-
ãрязняþщих веществ привоäит к наруøе-
ниþ структуры и устой÷ивости экосистеì
и уãрозе зäоровüþ ÷еëовека. Гороäские
экосистеìы иìеþт спеöифи÷еское строе-
ние, особенности в функöионировании,
а также боëüøое коëи÷ество исто÷ников
поступëения заãрязняþщих веществ в ок-
ружаþщуþ среäу. Реøение пробëеìы за-
ãрязнения ãороäской среäы ìноãоãранно.
Оäно из направëений в обеспе÷ении эко-
ëоãи÷еской безопасности ãороäской сре-
äы — экоëоãи÷еский контроëü. Совре-
ìенные ìетоäы биоинäикаöии позвоëяþт
изу÷итü äинаìику происхоäящих в эко-
систеìах проöессов, äаватü оöенку напря-
женности стрессовых возäействий коìп-
ëекса факторов, оказываþщих вëияние
на ãоìеостаз живых орãанизìов. Перспек-
тивныì ìетоäоì биоинäикаöии в настоя-
щее вреìя явëяется оöенка фëуктуируþ-
щей асиììетрии ëистüев äревесных форì
растений. В усëовиях ãраäиента антропо-
ãенноãо возäействия при испоëüзовании
биоти÷еской конöепöии важно опреäе-
ëитü преäеëы норìаëüноãо и патоëоãи÷ес-
коãо уровня биоëоãи÷еских составëяþщих
экосистеìы [1].
Биоинäикаöия и биотестирование —

это äве основные ãруппы ìетоäов, кото-
рые вхоäят в биоëоãи÷еский контроëü ок-
ружаþщей среäы. С поìощüþ растений,
животных и ìикроорãанизìов, которые
приìеняþтся в ка÷естве биоинäикаторов,
возìожно провоäитü биоìониторинã воз-
äуха, воäы и по÷вы. Существуþт спеöи-
аëüные инäексы и коэффиöиенты, кото-
рые позвоëяþт сäеëатü резуëüтаты биоин-
äикаöии äостоверныìи и сопоставиìыìи.
Обнаружениþ и опреäеëениþ экоëо-

ãи÷ески важных прироäных и антропо-
ãенных наãрузок на основе реакöий на
них живых орãанизìов непосреäственно в
среäе их обитания сëужит ìетоä биоинäи-
каöии [2].

Биоинäикаöионные иссëеäования äо-
стато÷но øироко приìеняþтся äëя оöен-
ки состояния разëи÷ных среä обитания.
Биоинäикаторы — это орãанизìы, разви-
тие которых, а также их присутствие и
÷исëовое зна÷ение явëяþтся показатеëя-
ìи естественных проöессов, усëовий иëи
изìенений среäы обитания всëеäствие
возäействия антропоãенноãо фактора. Ин-
äикаторная зна÷иìостü их выражается
экоëоãи÷еской тоëерантностüþ биоëоãи-
÷еской систеìы. В зоне тоëерантности
орãанизì поääерживает свой ãоìеостаз.
Стрессовыì ìожет выступатü ëþбой фак-
тор, при усëовии, ÷то он выхоäит за пре-
äеëы «коìфортной зоны» äëя иссëеäуе-
ìоãо орãанизìа. В этот ìоìент орãанизì
проявëяет ответнуþ реакöиþ, которая ìо-
жет иìетü зависиìостü от виäовой прина-
äëежности и явëяется показатеëеì еãо ин-
äикаторной öенности. Иìенно такуþ от-
ветнуþ реакöиþ опреäеëяþт биоинäика-
öионные ìетоäы. Биоëоãи÷еская систеìа
реаãирует на возäействие среäы в öеëоì, а
не тоëüко на отäеëüные факторы, при÷еì
аìпëитуäа коëебаний физиоëоãи÷еской
тоëерантности ìоäифиöируется состоя-
ниеì внутри систеìы [3].
Биоìониторинã провоäит набëþäения

за опреäеëенныìи растенияìи-инäикато-
раìи, попуëяöией опреäеëенноãо виäа и
состояниеì фитоöеноза в öеëоì. На уров-
не виäа выпоëняþт инäикаöиþ оäноãо за-
ãрязняþщеãо вещества, а общеãо состоя-
ния прироäной среäы — на уровне попу-
ëяöии иëи фитоöеноза [4].
Дëя äиаãностики возäействия заãряз-

нений на ìорфоëоãи÷еские характеристи-
ки приìеняþтся методы оценки флуктуи-
рующей асимметрии.
Фëуктуируþщая асиììетрия преäстав-

ëяет собой резуëüтат неспособности орãа-
низìов развиватüся по заäанноìу пëану.
Выступая в ка÷естве ìеры стабиëüности
развития, фëуктуируþщая асиììетрия
характеризует состояние ìорфоãенети÷ес-
коãо ãоìеостаза — как способностü орãа-
низìа к форìированиþ ãенети÷ески äе-
терìинированноãо фенотипа при ìини-
ìаëüноì уровне онтоãенети÷еских откëо-
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асиììетрия ìожет характеризоватüся как
оäно из наибоëее обы÷ных и äоступных
äëя анаëиза проявëений сëу÷айной из-
ìен÷ивости развития [5].
Цеëüþ наøих иссëеäований явëяется

изу÷ение экоëоãи÷ескоãо состояния ãо-
роäской среäы с испоëüзованиеì биоин-
äикаöионных показатеëей березы повис-
ëой (Betula pendula Roth).
Объект и методы исследования. Гороä

Курск испытывает зна÷итеëüные наãрузки
со стороны автотранспорта, проìыøëен-
ных преäприятий и топëивно-энерãети-
÷ескоãо коìпëекса, ÷то вызывает интерес
äëя оöенки экоëоãи÷ескоãо состояния сре-
äы по биоинäикаöионныì критерияì.
Объектоì наøеãо иссëеäования посëу-

жиëо äревесное растение — береза повис-
ëая (ëат. Betula pendula Roth).
Иссëеäование провоäиëи на базе нау÷-

но-иссëеäоватеëüской ëаборатории эко-
ìониторинãа Курскоãо ãосуäарственноãо
университета.
На территории ãороäа Курска быëи вы-

браны у÷етные пëощаäки с оäновреìен-
ныì присутствиеì объекта инäикаöии и
орãанизìа-инäикатора.
При оöенке уровня фëуктуируþщей

асиììетрии испоëüзоваëи ìетоäику (За-
харов В. М., Крысанов Е. Ю.). Сбор ëис-
тüев провоäиëи в разëи÷ных ÷астях Же-
ëезноäорожноãо окруãа ã. Курска. Листüя
отбираëи из нижней ÷асти кроны, на
уровне поäнятой вверх руки, с ìаксиìаëü-
ноãо коëи÷ества äоступных веток. Листüя
браëи приìерно оäноãо, среäнеãо äëя äан-
ноãо виäа разìера. Есëи ëистüя оказыва-
ëисü поврежäенныìи, иссëеäоваëи тоëüко
те, на которых не быëи затронуты у÷аст-
ки, которые быëи необхоäиìы äëя изìе-
рений.
Определение уровня флуктуирующей

асимметрии. С кажäоãо ëиста необхоäиìо
снятü äанные с äвух сторон (правой и ëе-
вой):

— по øирине поëовинки ëиста. При-
ëожитü верх ëиста к еãо основаниþ, ëист
сëожитü поперек попоëаì, затеì разоãнутü
и по поëу÷енной скëаäке сäеëатü заìеры;

— äëину второй жиëки второãо поряä-
ка от основания ëиста;

— расстояние ìежäу основанияìи пер-
вой и второй жиëок второãо поряäка;

— расстояние ìежäу конöаìи äанных
жиëок;

— уãоë ìежäу ãëавной и второй жиëкой
от ее основания второãо поряäка [6].
Результаты и обсуждение. С поìощüþ

интеãраëüноãо показатеëя оöениваëи веëи-
÷ину асиììетри÷ности — веëи÷ины среä-
неãо относитеëüноãо разëи÷ия на признак
(среäняя арифìети÷еская отноøения раз-
ности к суììе проìеров ëиста сëева и
справа, отнесенная к ÷исëу признаков).
Быëа разработана äëя äанноãо показа-

теëя пятибаëëüная øкаëа откëонения от
норìы, ãäе усëовная норìа — 1 баëë, кри-
ти÷еское состояние — 5 баëëов (табëиöа).
Баëëы соответствуþт сëеäуþщиì ха-

рактеристикаì среäы обитания: 1 — ÷ис-
то; 2 — относитеëüно ÷исто (норìа); 3 —
заãрязнено (тревоãа); 4 — ãрязно (опасно);
5 — о÷енü ãрязно (вреäно) [7].
Уровни фëуктуируþщей асиììетрии

ëистüев березы повисëой привеäены на
рисунке.
Зна÷ения коэффиöиента фëуктуируþ-

щей асиììетрии ëистüев растения-инäи-
катора разëи÷аþтся на разëи÷ных у÷аст-
ках. Максиìаëüное зна÷ение отìе÷ено на
у÷астке вбëизи пëощаäи Доброëþбова,
ìиниìаëüное — на уë. Киевская. Испоëü-
зуя критерии оöенки заãрязнения окружа-
þщей среäы, иссëеäуеìыì у÷асткаì ìож-
но присвоитü сëеäуþщие характеристики:
уë. Киевская — ÷исто, пë. Доброëþбова —
о÷енü ãрязно, уë. Стреëеöкая Набереж-
ная — о÷енü ãрязно, уë. Поëевая — ÷исто,
уë. Иëüи÷а — заãрязнено, уë. Соþзная —
о÷енü ãрязно. На пëощаäи Доброëþбова
(высокий уровенü автотранспортной на-

Балльная система качества среды обитания живых организмов по показателям
флуктуирующей асимметрии высших растений (по А. Б. Стрельцову, 2003)

Виды
Балл

1 2 3 4 5

Береза <0,055 0,056—0,060 0,061—0,065 0,065—0,070 >0,070
Все виäы растений <0,0018 0,0019—0,0089 0,0090—0,022 0,022—0,04 >0,04
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ãрузки) асиììетрия ëистüев практи÷ески
в 4 раза выøе, ÷еì äëя усреäненноãо зна-
÷ения по у÷асткаì (0,29).
В биоинäикаöионных иссëеäованиях

испоëüзуется боëüøое коëи÷ество орãаниз-
ìов и инäикаöионных реакöий. В боëü-
øей степени распространенныìи ìето-
äаìи иссëеäования окружаþщей среäы
на сеãоäняøний ìоìент ìожно выäеëитü
сëеäуþщие: оöенка фëуктуируþщей асиì-
ìетрии ìорфоëоãи÷еских структур, анаëиз
изìенения физиоëоãи÷еских проöессов,
вкëþ÷ая фотосинтез, оöенку репроäук-
тивноãо потенöиаëа. Важно оöенитü связü
ìежäу биоинäикаöионныìи показатеëя-
ìи и коëи÷ественныìи характеристикаìи
окружаþщей среäы. Это способствует пе-
рехоäу от неспеöифи÷еской биоинäика-

öии к спеöифи÷еской высокоинфорìа-
тивной биоäиаãностике.
Заключение. По äанныì наøеãо ис-

сëеäования ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы.
В зоне с высокой автотранспортной

наãрузкой уровенü фëуктуируþщей асиì-
ìетрии ëистüев березы повисëой ìакси-
ìаëен и в 3,5 раза превыøает среäние по-
казатеëи.
Биоинäикаöионное иссëеäование эко-

ëоãи÷еской обстановки в Жеëезноäорож-
ноì окруãе ã. Курска с испоëüзованиеì
биоëоãи÷еских показатеëей березы по-
висëой выявиëо территориþ с небëаãо-
поëу÷ной ситуаöией — зона с высокой
автотранспортной наãрузкой (пë. Добро-
ëþбова).
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