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В конце 80�х годов Республика Башкорто�
стан входила в пятерку самых «грязных» реги�
онов по выбросам веществ в атмосферу и в де�
сятку – по сбросам стоков. Объемы выбросов
загрязняющих веществ в атмосферу г. Салават
составляли порядка 150 тыс. тонн в год. Сегод�
ня благодаря целенаправленной системе управ�
ления в области охраны окружающей среды эко�
логическое состояние города оценивается как
стабильное. В городе представлены практичес�
ки все отрасли промышленности. Крупнейшим
загрязнителем окружающей среды является
автотранспортный комплекс.

Огромную роль в оздоровлении воздушно�
го бассейна играют древесные растения, высту�
пающие в роли своеобразного естественного
фитофильтра [1; 2], аккумулирующего и частич�
но дезактивирующего токсические выбросы.
Ежедневно лесные сообщества способны пере�
рабатывать своим ассимиляционным аппара�
том до 500 тыс. м3 воздуха на 1 га насаждения,
если концентрация и доза загрязнителей не яв�
ляются губительными для растительного сооб�
щества [3]. Однако растения выполняют функ�
цию фильтрования воздуха лишь в приземном
слое атмосферы и с большей интенсивностью в
теплое время года.

Растительный покров прилегающих к про�
мышленным комплексам территорий выполня�
ет роль фитофильтров. Однако ввиду хрони�
ческого стресса, вызываемого действием техно�
генных выбросов, жизнеспособность растений
здесь снижается, иногда до полного отмирания.
Актуальность проблемы создания устойчивых
экосистем в зеленых зонах предприятий и необ�
ходимость поддержания их санитарно�гигиени�
ческих свойств вызвала значительное расши�
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рение исследований, связанных с изучением ус�
тойчивости растений к техногенным выбросам
[4; 1; 5].

Цель исследования – оценить относитель�
ное жизненное состояние и стабильность раз�
вития березы повислой в условиях техногенной
нагрузки города Салават. Исследования про�
водились в течение вегетационного периода
2008 г. В различных зонах загрязнения было
заложено 5 пробных площадей (по степени
уменьшения загрязнения) по общепринятым
методикам [6]. За основу исследования относи�
тельного жизненного состояния (ОЖС) насаж�
дений березы повислой была принята методи�
ка В.А. Алексеева с сотрудниками [7]. Для оцен�
ки стабильности развития был использован
показатель флуктуирующей асимметрии, как
неспецифический показатель, характеризую�
щий уровень стрессового воздействия внешней
среды на организм. Величину флуктуирующей
асимметрии (ФА) определяли по показателю
дисперсии асимметрии как отношение абсолют�
ной величины разности промеров слева и спра�
ва к их сумме: ФА=(L�R)/(L+R) – и по интег�
ральному показателю среднего относительно�
го различия между сторонами на признак (сред�
няя арифметическая величина отношения раз�
ности к сумме промеров слева и справа, отне�
сенная к числу признаков) [8].

В ходе оценки ОЖС насаждений березы
повислой города Салават было установлено,
что с увеличением интенсивности техногенно�
го загрязнения происходит снижение показате�
ля ОЖС древостоев (табл. 1). В зоне сильного
загрязнения большая часть деревьев на проб�
ных площадях отнесена к категории ослаблен�
ных. Насаждения в I и II зоне оценены как «ос�
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лабленные» (LN 72% и 76,6%), насаждение в III
зоне (LN 82%) находится на грани ослабленно�
го состояния. Насаждения в зоне среднего и сла�
бого загрязнения характеризуются здоровым
относительным жизненным состоянием (LN 82�
96%) с преобладанием числа здоровых деревь�
ев в структуре насаждения.

Основными диагностическими признака�
ми, определяющими жизненное состояние от�
дельного дерева на пробных площадях во всех
зонах загрязнения, являются: слабая степень
развития кроны и высокий процент поврежде�
ния листьев. В зоне слабого и среднего загряз�
нения деревья имеют нормально развитую кро�
ну (густота кроны 70�100% от нормы), а в зоне
сильного загрязнения – более разреженную
крону (густота кроны 60�80%).

В зоне сильного загрязнения листья бере�
зы повислой имеют светло�зеленую окраску,
повреждения в основном представлены меж�
жилковыми хлорозами, повреждения листьев
насекомыми и фитопатогенными грибами прак�
тически отсутствуют. В зонах среднего и слабо�
го загрязнения листья имеют нормальную тем�
но�зеленую окраску, здесь в большей степени на�
блюдаются повреждения листьев листогрызу�
щими насекомыми.

В условиях загрязнения в кронах появля�
ются сухие ветви, часть деревьев начинает «су�
ховершинить», отмечаются случаи полного их
отмирания. Эти отрицательные последствия
выражены в березняках тем ярче, чем сильнее
степень загрязнения.

В целом относительное жизненное состояние
березовых древостоев города Салават оценивает�
ся как «здоровое» (LN 83%). «Ослабленные» на�
саждения березы повислой отмечены лишь в I и II
зоне загрязнения. Высокий показатель относи�
тельного жизненного состояния свидетельствует

о том, что насаждения березы повислой способны
в полном объеме выполнять свои санитарно�за�
щитные функции в условиях многолетнего тех�
ногенного загрязнения окружающей среды.

Оценка стабильности развития листьев
показала, что во всех зонах загрязнения интег�
ральный показатель флуктуирующей асиммет�
рии достигает максимальной величины в июле
(рис. 1а), а минимальные значения этого пока�
зателя отмечены в мае и августе. Можно пред�
положить, что в июле промышленные выбросы
в сочетании с высокой температурой воздуха на�
носят больший вред листьям первых генераций,
вызывая увеличение исследуемого параметра.
В целом наблюдается четкая тенденция умень�
шения флуктуирующей асимметрии при умень�
шении степени загрязнения (рис. 1б).

В ходе исследований установлено, что дру�
гой показатель флуктуирующей асимметрии –
величина дисперсии асимметрии также увели�
чивается по мере возрастания уровня загрязне�
ния окружающей среды, о чем говорит макси�
мальная сумма рангов исследованных парамет�
ров листовой пластинки в зоне сильного заг�
рязнения и минимальная – в зоне слабого заг�
рязнения (табл. 2).

Статистически значимое различие по кри�
терию Стьюдента между промерами справа и
слева всех изучаемых морфологических пара�
метров обнаружено не было, что говорит о флук�
туирующем характере асимметрии листовой
пластинки березы повислой на изучаемых проб�
ных площадях.

Таким образом, при усилении уровня тех�
ногенного загрязнения города Салават наблю�
дается увеличение исследованных показателей
флуктуирующей асимметрии листовой плас�
тинки березы повислой. Техногенное загрязне�
ние выступает в качестве экстремального фак�

Таблица 1. Относительное жизненное состояние насаждений березы повислой города Салават
(расчет по числу деревьев)
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Таблица 2. Величина дисперсии асимметрии морфологических параметров
листовой пластинки березы повислой в условиях города Салават

(в скобках указаны ранги по возрастанию)
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Примечание: (a) длина жилки первого порядка, мм; (b) длина жилки второго порядка, мм; (c) расстояние между основани�
ями жилок первого и второго порядка, мм; (d) расстояние между концами жилок первого и второго порядка, мм;
(e) расстояние между центральной жилкой и краем листа на середине листовой пластинки, мм.

Рисунок 1. Интегральный показатель (А) и средние значения интегрального показателя (Б) флуктуирующей
асимметрии листьев березы повислой в условиях города Салават
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тора, нарушающего внутренние регуляторные
механизмы, отвечающие за стабильность раз�
вития организма. Высокие показатели флукту�
ирующей асимметрии листовой пластинки бе�
резы повислой указывают на ухудшение каче�
ства среды в условиях смешанного типа загряз�
нения города Салават.

Оценивая итоговый показатель флуктуиру�
ющей асимметрии листовой пластинки и ОЖС
древостоев, следует отметить, что, несмотря на
увеличение техногенного пресса и ухудшение

качества среды, насаждения березы повислой
способны достаточно успешно произрастать и
выполнять свои защитные функции при данном
типе загрязнения. Показатели ОЖС и флуктуи�
рующей асимметрии представляют собой комп�
лексную характеристику адаптационных реак�
ций листовой пластинки и древостоя в целом на
внешние стрессовые факторы, отличаются вы�
сокой информативностью и могут быть исполь�
зованы в биоиндикационных исследованиях в
условиях техногенного загрязнения.
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