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В результате усиливающегося антропогенного и техногенного воздействия 
на лесные экосистемы особую значимость приобрел экологический мониторинг изменяющихся 
показателей роста и состояния деревьев. Наряду с множеством традиционных способов 
наблюдений, основанных на проведении анализа проб воды, почвы и воздуха, в последнее время 
применяются методы биоиндикации ассимиляционного аппарата, которые показывают 
уровень изменения морфологических признаков деревьев в зависимости от внешнего 
негативного воздействия среды. Цель исследований – определение состояния лесных культур 
березы повислой в зеленой зоне г. Нур-Султана методами биоиндикации. Объектом 
исследований являлся ассимиляционный аппарат 12-летних лесных культур березы повислой, 
которые в 7-летнем возрасте были пересажены из кулис в межкулисные пространства. 
Изучены морфологические признаки и флуктуирующая асимметрия листьев. Культуры 
березы повислой классифицировались как ослабленные насаждения, имеющие коэффициент 
относительной жизнеспособности от 54,2 до 73,0%. В 2019 г. среднему уровню отклонения 
от нормы соответствовали пересаженные на низком местоположении и непересаженные 
на высоком местоположении культуры. Незначительное отклонение от нормы наблюдалось 
у пересаженных на высоком местоположении деревьев. В 2020 г.состояние посадок березы 
повислой снизилось до 4-го балла показателя асимметричности. Ухудшение состояния деревьев 
связано с усиливающейся антропогенной нагрузкой на насаждения и загрязнением окружающей 
среды. Поскольку давление указанных негативных факторов на окружающую среду не снизится, 
а будет только увеличиваться, предлагается начинать принимать меры по увеличению 
устойчивости насаждений (провести рубки ухода, внести удобрения и стимуляторы и пр.).
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As a result of the increasing anthropogenic and technogenic impact on forest ecosystems, 
ecological monitoring over the changing indicators of growth and condition of trees has acquired 
a particular importance. Along with many traditional observation methods based on the analysis 
of water, soil and air samples, methods of bioindication of the assimilation apparatus have recently 
been used, which show the level of changes in the morphological characteristics of trees depending 
on the external negative impact of the environment. The purpose of the research is to determine 
the state of silver birch forest cultures in the green zone of a city of Nur-Sultan using bioindication 
methods. The object of research was the assimilation apparatus of 12-year-old silver birch forest 
cultures which at the age of 7 were transplanted from the strips to the spaces between strips. 
The morphological features and fl uctuating asymmetry of the leaves were studied. The crops of silver 
birch were classifi ed as weakened plantations with a coeffi cient of relative viability of 54.2-73.0%. 
In 2019, the average level of deviation from the norm corresponded to the crops transplanted 
at a low elevation and non-transplanted at a high elevation, a slight deviation from the norm was 
observed in trees transplanted at a higher elevation. In 2020, condition of silver birch plantings 
decreased to the 4th point of the asymmetry index. The deterioration of the condition of trees 
is associated with an increasing anthropogenic load on plantations and environmental pollution. 
Since the pressure of these negative factors on the environment will not decrease, but will only 
exponentially rise, it is proposed to start taking measures to increase the sustainability of plantings 
(thinning, use of fertilizers, and addition of growth stimulants, etc.).

Keywords: fl uctuating asymmetry, silver birch, green zone, condition
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Введение. В результате усиливающе-
гося антропогенного и техногенного воздей-
ствия на лесные экосистемы особую значи-
мость приобрел экологический мониторинг 
изменяющихся показателей роста и состоя-
ния деревьев. Наряду с множеством тради-
ционных способов наблюдений, основанных 
на проведении анализа проб воды, почвы 
и воздуха, в последнее время популярность 
набирают методы биоиндикации ассимиля-
ционного аппарата, которые показывают уро-
вень изменения морфологических признаков 
деревьев в зависимости от внешнего нега-
тивного воздействия среды. Данные методы 
основаны на изучении отклонений морфоло-
гических и биометрических признаков от по-
казателей нормального состояния, причиной 
которых является техногенное и антропоген-
ное воздействие.

Выявлено влияние антропогенного 
воздействия как определенного стрессора на 
морфологическую структуру листьев деревь-
ев. Оптимальное развитие древесных видов 
поддерживается сложной системой буферных 
гомеостатических механизмов, которые откли-
каются на любое изменение среды – как поло-
жительное, так и отрицательное. При насту-
плении неблагоприятных условий действие 
данных механизмов нарушается, состояние 
растений изменяется. Для определения сте-
пени изменения гомеостаза развития приме-
няется метод флуктуирующей асимметрии, 
при котором оценка происходит с точки зре-
ния морфологии растения [1].

Под флуктуирующей асимметрией по-
нимают небольшие случайные отклонения 
от двусторонней симметрии у древесных ви-
дов или их частей (например, листьев березы). 
В данном случае величина флуктуирующей 
асимметрии служит для определения степе-
ни антропогенного и техногенного загрязне-
ния. При нормальном состоянии окружаю-
щей среды уровень отклонений минимален, 
при возрастающем негативном воздействии 
он увеличивается, что ведет к повышению 
асимметрии [2, 3]. При определении пока-
зателя флуктуирующей асимметрии и его 
отклонения от нормы можно судить о на-
чальных, даже незначительных изменени-
ях параметров среды, еще не приводящих 
к существенному снижению жизнеспособно-
сти насаждения [4]. В настоящее время при-
менение флуктуирующей асимметрии нашло 
широкое применение при определении состо-
яния урбанизированной среды [5-7]. Кроме 
березы повислой, определяются показатели 

флуктуирующей асимметрии у листьев липы 
мелколистной [8, 9].

Целью исследований являлось опреде-
ление состояния лесных культур березы по-
вислой в зеленой зоне г. Нур-Султана мето-
дами биоиндикации.

Материалы и методы. Объектом ис-
следований являлся ассимиляционный ап-
парат 12-летних лесных культур березы 
повислой, произрастающих в зеленой зоне 
г. Нур-Султана (бывший город Астана) ря-
дом с автомобильной трассой. Посадки при-
городных лесов создавались как защитные 
насаждения кулисами и с межкулисными 
пространствами шириной по 24 м. Размеще-
ние деревьев в кулисах составляет 4 × 1 м. 
В возрасте 7 лет часть деревьев из кулисных 
культур была пересажена в межкулисные 
пространства путем кейсовой посадки с комом 
земли с размещением 4 × 4 м. Поскольку ре-
льеф участка неоднороден, пробные площади 
были заложены на низком и высоком место-
произрастании. Остальные почвенно-кли-
матические условия одинаковы: почвы тем-
но-каштановые, категория лесопригодности – 
лесопригодные, гранулометрический состав 
почвы – средний суглинок. Климат в районе 
исследований резко континентальный. За пе-
ресаженными деревьями и культурами, остав-
шимися произрастать в кулисах, проводятся 
мониторинговые наблюдения с 2010 г.

Листья собирались с не пересаженных 
деревьев – с крайних рядов, чтобы освещен-
ность была равномерной. Сбор материала 
проводился после остановки роста листьев, 
из нижней части кроны дерева с максималь-
ного количества доступных веток по 10 штук 
с каждого модельного дерева. Всего на проб-
ной площади было обследовано до 20 деревьев.

Проведение изучения флуктуирующей 
асимметрии листьев начиналось с измерения 
их по 5 признакам. Измерения проводились 
линейкой и транспортиром. Результаты ис-
следований заносились в таблицу. Для мер-
ных признаков величина асимметрии у расте-
ний рассчитывалась как различие в промерах 
слева и справа, отнесенное к сумме промеров 
на двух сторонах [10-13]. Степень отклонений 
показателей от нормы определялась по балль-
ной шкале, согласно которой один балл соот-
ветствует условной норме, 5-й балл – критиче-
скому состоянию [14].

Результаты и обсуждение. В таб-
лице 1 приведены данные по флуктуирующей 
способности листьев березы повислой по ре-
зультатам исследований 2019 и 2020 гг.

Êàáàíîâà Ñ.À., Êàáàíîâ À.Í., Äàí÷åíêî Ì.À., Øàõìàòîâ Ï.Ô., Ñêîòò Ñ.À. 
Èçó÷åíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ôëóêòóèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ëèñòîâîãî àïïàðàòà áåðåçû ïîâèñëîé
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Таблица 1
Интегральный показатель стабильности развития в лесных культурах березы повислой

Table 1
Integral indicator of stability of development in forest crops of silver birch

Вид лесных культур 
и место произрастания

Type of forest crops 
and place of growth

Интегральный показатель стабильности развития
Integral indictors of development stability Оценка 

жизненного 
состояния, %

Assessment 
of the life state, % 

степень 
асимметричности
degree of asymmetry

значение показателя 
асимметричности, балл

value of asymmetry 
indicator, ball

2019 2020 2019 2020 2019 2020
Не пересаженные, на высоком 
местопроизрастании
Untransplanted, at a high growth site

0,0477 ± 0,01 0,0508 ± 0,02 3 4 62,8 65,7

Не пересаженные, на низком 
местопроизрастании
Untransplanted, at a low growth site

0,0509 ± 0,02 0,0524 ± 0,02 4 4 73,0 72,8

Пересаженные, на высоком 
местопроизрастании
Transplanted, at a high growth site

0,0440 ± 0,02 0,0508 ± 0,01 2 4 54,2 52,3

Пересаженные, на нижнем 
местопроизрастании
Transplanted, at a low growth site

0,0469 ± 0,03 0,0512 ± 0,02 3 4 65,8 66,1

Поскольку оценку состояния окружаю-
щей среды можно определить по различным 
морфологическим и качественным показате-
лям, было выявлено состояние всех деревьев 
на участке. Все насаждения березы повислой 
в той или иной степени относились к ослаблен-
ным насаждениям по градации В.А. Алексее-
ва [15] (табл. 1). В 2019 г. пересаженные на вы-
соком местоположении деревья имели балл от-
носительной жизнеспособности (ОЖС) 54,2%, 
что являлось наименьшим значением. Лучшее 
жизненное состояние имели не пересаженные 
культуры в низком местоположении (73,0%). 
В 2020 г. данные показатели не изменились, 
так как культуры перешли в состояние относи-
тельного равновесия, и выпадов ослабленных 
деревьев не наблюдалось.

В 2019 г. наибольшей средней площадью 
листа характеризовались деревья на не пере-
саженном участке в низком местоположении, 
причем показатель стабильности соответство-
вал 4-му баллу, что свидетельствует о сильном 
отклонении от нормы. На ухудшение экологи-
ческой обстановки влияло плотное стояние де-
ревьев на участке, что способствовало слабой 
продуваемости культур и скоплению вредных 
выбросов от рядом расположенной автотрассы.

Пересаженные на низком местоположе-
нии и не пересаженные на высоком местопо-
ложении культуры соответствовали среднему 
уровню отклонения от нормы. Незначитель-
ное негативное влияние среды наблюда-
лось у пересаженных деревьев на высоком 

местоположении, имеющих значение показа-
теля асимметричности 2 балла.

В 2020 г. все посадки березы повислой сни-
зили балл показателя асимметричности до 4-х. 
Это значит, что появились существенные откло-
нения от нормы ввиду увеличивающейся антро-
погенной нагрузки и, возможно, многолетнего 
повреждения листьев березовым пилильщиком.

При соотношении относительного жиз-
ненного состояния и факторов окружающей 
среды видим, что, несмотря на ухудшение состо-
яния окружающей среды ввиду антропогенного 
воздействия, наиболее высокий коэффициент 
жизненного состояния имело не пересаженное 
насаждение в низком местоположении, это го-
ворит об его устойчивости к неблагоприятным 
факторам среды. Однако следует учитывать, 
что состояние окружающей среды приближает-
ся к критическому, поэтому необходимы даль-
нейшие наблюдения за флуктуирующей асим-
метрией листьев для своевременного выявле-
ния необходимости проведения мероприятий 
по минимизированию влияния неблагоприят-
ных факторов (проведение рубок ухода и пр.).

Кроме флуктуирующей асимметрии не-
маловажное значение в определении роли воз-
действия окружающей среды играют морфоло-
гические признаки листовой пластинки, осо-
бенно степень их вариабельности. В таблице 2 
приведены данные по основным параметрам 
листовой пластинки березы повислой. Наи-
большими размерами обладали листья переса-
женных деревьев на низком местоположении, 

Kabanova S.A., Kabanov A.N., Danchenko M.A., Shahmatov P.F., Scott S.A. 
Study of morphological features and fluctuation ability of the leaf apparatus of the silver birch
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листовые пластинки не пересаженных расте-
ний практически не различались между со-
бой относительно местоположения. Следует 
отметить небольшие размеры листьев березы 
у пересаженных на верхнем местоположении 
деревьев. Это вполне объяснимо недостатком 
влаги и питательных веществ, которые наблю-
даются при повышении рельефа.

Морфологические признаки листовой 
пластины весьма вариабельны, тем не менее 
у ряда признаков наблюдался низкий коэффи-
циент варьирования. Наибольшую изменчи-
вость имеют относительные признаки (отноше-
ние длины листа к расстоянию до первого зуб-
ца, расстояние от основания листа до наиболее 
широкой части, отношение общей длины листа 
к длине черешка и др.), а также некоторые ко-
личественные признаки: расстояние до первого 
зубца (23,5…30,5%), расстояние между конца-
ми 2-й и 3-й жилками (18,5…30,1%) и длина 
черешка (19,5…26,5%). Наибольшими разме-
рами обладали листья пересаженных деревьев 
на низком местоположении, но по их признакам 

наблюдался высокий коэффициент вариации, 
колеблющийся на среднем и повышенном 
уровнях (17,4…21,8%). Наибольшей вариабель-
ностью отличался морфологический признак – 
угол основания пластинки листа (42,2…53,3%). 
Следовательно, листовые пластинки значитель-
но различались по размерам и форме.

Строгая закономерность в изменчивости 
признаков листа не наблюдалась. Ценными 
в феногеографическом и таксономическом от-
ношении можно считать размеры листьев, их 
форму, число жилок и расстояние между ними. 
Эти признаки имеют наибольшее количество 
связей и объединяют вокруг себя все осталь-
ные, в большей мере контролируются гено-
типическими особенностями, чем условиями 
формирования.

В результате дисперсионного анализа 
с целью определения различий между морфо-
логическими признаками выявлено, что име-
ется тесная взаимосвязь между показателями, 
и они достоверно различаются между собой: 
р < 3, F критическое – 1,75.

Таблица 2
Морфологические признаки листовых пластинок березы повислой

Table 2
Morphological features of leaf plates of silver birch
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Пересаженные низкое местоположение / Transplanted at a low site
1,8 ± 0,06 6,3 ± 0,9 6,4 ± 1,3 0,9 ± 0,03 1,4 ± 0,05 2,1 ± 0,05 7,1 ± 1,1 3,1 ± 0,1 38,0 ± 0,6

Не пересаженные низкое местоположение / Untransplanted at a low site
1,7 ± 0,04 5,5 ± 0,1 4,1 ± 0,1 1,0 ± 0,03 1,5 ± 0,06 2,1 ± 0,04 6,1 ± 0,1 3,6 ± 0,1 41,2 ± 1,0

Не пересаженные верхнее местоположение / Untransplanted at a high site
1,8 ± 0,03 5,3 ± 0,8 4,1 ± 0,9 0,9 ± 0,04 1,4 ± 0,06 2,1 ± 0,04 5,7 ± 0,9 3,5 ± 0,1 41,8 ± 0,8

Пересаженные верхнее местоположение / Transplanted at a high site
1,7 ± 0,05 5,1 ± 0,9 3,9 ± 0,8 0,7 ± 0,04 1,5 ± 0,01 2,0 ± 0,5 5,9 ± 0,8 3,2 ± 0,4 38,2 ± 0,9

Выводы
В 2019 г. на не пересаженном участке, 

на низком местоположении, показатель ста-
бильности соответствовал 4-му баллу, что сви-
детельствует о сильном отклонении от нормы. 
Данные культуры наиболее подвержены не-
гативному стрессовому влиянию находящей-
ся рядом автотрассы, следовательно, качество 
воздуха и состояние среды там является близ-
ким к критическому. Но в то же время рядом 

расположенные пересаженные деревья на низ-
ком местопроизрастании имеют показатель, 
указывающий на среднее отклонение от нор-
мы. Это происходит ввиду более редкого стоя-
ния деревьев, увеличенной площади питания, 
что положительно сказывается на их состоянии 
и устойчивости к пыле- и газозагрязнению. 
Незначительное негативное влияние среды 
наблюдалось у пересаженных и не пересажен-
ных деревьев на высоком местоположении, 
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имеющих значение показателя асимметрич-
ности 2 и 3 балла соответственно. Это обуслов-
лено отдаленностью насаждений от источника 
загрязнения (автодороги). Низкое значение 
асимметричности листьев пересаженных де-
ревьев на высоком местопроизрастании можно 
обосновать сильным отпадом деревьев после пе-
ресадки, так как в результате прижились и со-
хранились наиболее устойчивые, приспособлен-
ные к стрессирующим факторам среды деревья.

В 2020 г.все посадки березы повислой 
снизили балл показателя асимметричности 
до 4-х. По сравнению с результатами наблюде-
ний предыдущего года видим, что значительно 

изменился указанный коэффициент у переса-
женных деревьев на высоком местоположении. 
За последние годы были проведены ландшафт-
ное строительство и благоустройство террито-
рии, на которой произрастает береза повислая, 
вследствие чего усилилась антропогенная и тех-
ногенная нагрузка, а состояние деревьев ухуд-
шилось. Поскольку указанные факторы давле-
ния негативных факторов на окружающую сре-
ду не снизятся, а будут только увеличиваться, 
необходимо начинать принимать меры по уси-
лению устойчивости насаждений (проведение 
рубок ухода с целью расширения площади пита-
ния, внесение удобрений и стимуляторов и пр.).

Данное исследование финансируется Министерством экологии, геологии и при-
родных ресурсов Республики Казахстан (№ BR10263776). This study is funded by the Minis-
try of Ecology, Geology and Natural Resources of the Republic of Kazakhstan (NoBR10263776).
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