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Данная статья является реферативным изложением основной работы. 
Полный текст научной работы, приложения, иллюстрации и иные дополни-
тельные материалы доступны на сайте VI Международного конкурса научно-
исследовательских и творческих работ учащихся «Старт в науке» по ссылке: 
https://school-science.ru/6/1/36885.

Актуальность данной работы состоит 
в  оценке экологического состояния среды 
города Читы и  её окрестностей методами 
биоиндикации. Одним из  доступных мето-
дов является флуктуирующая асимметрия 
живых организмов, которая позволяет опре-
делить качество состояния среды. В  рабо-
те рассматривается асимметрия листьев 
берёзы плосколистной (Betula platyphylla). 
В результате исследования можно будет вы-
явить загрязненные районы города, на кото-
рые следует обратить внимание. Возможно, 
провести независимую экспертизу тех не-
благоприятных факторов, которые влияют 
на здоровье человека и в дальнейшем дать 
рекомендации по их устранению.

Объект исследования: листовая пла-
стинка берёзы плосколистной 

Предмет исследования: флуктуирую-
щая асимметрия листовой пластинки бе-
рёзы плосколистной, как показатель эко-
логического состояния города Читы и  её 
окрестностей.

Цель исследования: применить методы 
флуктуирующей асимметрии на примере 
листовой пластинки берёзы плосколистной 
для оценки экологического состояния горо-
да Читы и её окрестностей.

Задачи исследования:
1. Составить эколого-географическую 

характеристику города Читы, анализируя 
имеющуюся литературу.

2. Познакомиться с  методикой по  ис-
пользованию методов биотестирования 
по  флуктуирующей асимметрии листовой 
пластинки берёзы плосколистной.

3. Провести замеры параметров на вы-
бранных площадках с  использованием ме-
тодики оценки качества окружающей среды 
по флуктуирующей асимметрии берёзы пло-
сколистной и  дать оценку состояния окру-
жающей среды города Читы и её окрестно-
стей на основе проведённого исследования.

Гипотеза: Мы предполагаем, что эколо-
гическое состояние в городе Чите ухудшает-
ся от периферии к центру селитебных зон.

Методы: реферативно– аналитический, 
полевой, наблюдение, картографический, 
статистический (математический).

Новизна: в  известной нам литературе 
мы не  нашли публикаций по  применению 
флуктуирующей асимметрии в  исследуе-
мых нами районах города Читы. Выводы, 
сделанные в данной работе дают характери-
стику современного экологического состоя-
ния нашего города.

Практическое применение: на основа-
нии исследований даны практические реко-
мендации:

1) Издать новую эколого-геохимиче-
скую карту города Чита, т.к. опубликован-
ная в  1998  году карта уже не  актуальна, 
и проводить по ней сопоставление получен-
ных нами данных не корректно; 2) Снизить 
транспортную нагрузку на центральную 
часть города, путем изменения графика 
и направления движения транспортных по-
токов; 3) Проводить санитарную очистку 
города и отдельных неблагополучных в эко-
логическом отношении районов по  специ-
альному более плотному графику.

1. Эколого-географическая 
характеристика город Читы 

1.1. Физико-географическая 
характеристика города Читы

Город Чита расположен в  Читино– Ин-
годинской впадине на высоте 650  метров 
над уровнем моря. В этом месте река Чита 
впадает в  реку Ингоду. Котловина, в  кото-
рой находится Чита, с  северо– запада за-
крыта Яблоновым хребтом, а с юго– восто-
ка – хребтом Черского [1].

В  рельефе данной территории наблю-
даются колебания высот более 100 метров. 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ШКОЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК   № 1   2019

47 БИОЛОГИЯ 
В центральной и южной части города к бе-
регам рек Ингода и Чита понижения и по-
степенно повышается к  окраинам. В  черте 
города расположена Титовская сопка, на 
склонах которой множество оврагов. Впа-
дина, в  которой располагается город Чита 
лежит на высоте 640–660 метров.

На территории исследуемого района 
резко континентальный климат. Это обу-
словлено расположением в  умеренном по-
ясе материка Евразия, удалённостью от мо-
рей, а также значительной приподнятостью 
над уровнем океана. Среднемесячная тем-
пература воздуха в  июле 16–20  градусов, 
в январе -28—30 градусов. Зима в Чите дли-
тельная и  холодная. Большинство зимних 
дней с  устойчивой ясной погодой. Длится 
практически 5 месяцев. Лето тёплое, но ко-
роткое. Длится с конца мая до середины ав-
густа. Короткая, сухая весна сопровождает-
ся сильными ветрами. Заморозки возможны 
до середины июня. Осень короткая, сухая, 
ясная. В некоторые годы возможны ранние 
заморозки. Среднегодовая температура  – 
2,7 градуса, то есть отрицательная. Годовое 
количество осадков 330–340 мм. Осадки вы-
падают в основном летом. Зимой снега не-
достаточно. В городе температура в разных 
районах отличается. Это связано с  различ-
ным рельефом, условий застройки и степе-
нью озеленения. Зимой температура может 
отличаться на 2–5  градусов, а  летом мень-
ше. Так в центре города температура ниже 
на 1–2  градуса, чем в  районе озера Кенон 
(в среднем за месяц). В течение суток тем-
пература колеблется: максимальная днём, 
минимальная – утром. Температура воздуха 
зависит от направления ветра. Зимой в Чите 
преобладает северо-восточная роза ветров. 
В эти дни и при шторме наблюдается наибо-
лее низкая температура воздуха. Если ветер 
юго-западного, западного и южного направ-
лений, то температура более высокая. В лет-
ние месяцы при южном и западном ветрах, 
погода стоит сухая и жаркая, а при восточ-
ном ветре погода прохладная. Весной холод-
ная погода при  направлениях воздушных 
масс с севера и юго– запада. Осенью темпе-
ратурный режим зависимости от ветров как 
и в зимние месяцы [1].

Почвы в районе города Читы формиру-
ются под влиянием комплекса природно-
климатических особенностей. Это связано 
с  пограничным положением территории 
между лесной и  степной зонами, с  рез-
ко– континентальным климатом и  сменой 
горных хребтов и  межгорных котловин. 
Территория города лежит в зоне островной 
многолетней мерзлоте. Поэтому на форми-
рование почв влияние оказывает и  много-
летняя мерзлота. В долинах рек, в степной 

лесостепной зонах чернозёмы, к юго-западу 
от озера Кенон суглинисто  – галечные вы-
щелоченные чернозёмные почвы, в пониже-
ниях болотные и  лугово– болотные почвы. 
На склонах хребтов серые и  серые лесные 
почвы, иногда слабооподзоленные [5].

Таким образом, анализируя природ-
но-климатические условия города, можно 
сделать вывод, что город Чита располо-
жена на территории, где неблагоприятные 
условия для  рассеивания различных при-
месей в воздухе. Территории города разли-
чаются по степени загрязнённости, так как 
природно-климатические условия имеют 
некоторые отличия. Особенно высок уро-
вень загрязнения в осеннезимнее время [8], 
так как работа ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, коммуналь-
ных котельных в  максимальной нагрузке. 
В летнее время уровень загрязнения ниже. 
Из 41,125 тыс. тонн загрязняющих веществ, 
выброшенных в  атмосферу в  Забайкаль-
ском крае, 11, 483  приходится на город 
Читу [8]. Сравнивая Доклады по экологиче-
ской ситуации в крае за 2005 [7] и 2015[8] 
годы, можно увидеть разницу ПДК всех 
загрязняющих веществ. Так ПДК бенз(а)
пирена в 2005 году превышало в 7,7 раз [7], 
а в 2015 году в 17,8 раз [8].

В  Государственной Программе Забай-
кальского края «Охрана окружающей сре-
ды» от 12.07.16  №296  читаем: « Результа-
ты наблюдений свидетельствуют о том, что 
уровень загрязнения атмосферного воздуха 
городов Забайкальского края продолжает 
оставаться довольно высоким. Основные по-
казатели состояния загрязнения атмосферы 
по городам края: наиболее высоким средним 
уровнем загрязнения атмосферы характери-
зуется г. Чита, где среднегодовое содержа-
ние бенз(а)пирена составило 11  ПДК, что 
обусловлено значительным количеством 
выбросов в атмосферу и частой повторяемо-
стью метеорологических условий, неблаго-
приятных для  рассеивания загрязняющих 
веществ» [11]. 

В соответствии с Порядком проведения 
работ по регулированию выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ в  атмосферный 
воздух в  периоды неблагоприятных мете-
орологических условий на официальном 
сайте Министерства природных ресурсов 
и промышленной политики Забайкальского 
края в  информационно-телекоммуникаци-
онной сети «Интернет» размещается ин-
формация о неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях рассеивания[11].

1.2. Роль растений в улучшении качества 
окружающей среды города Читы и её 

пригородов
Для  многих городов в  наше время ха-

рактерна неблагоприятная экологическая 
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обстановка, которая отрицательно влияет на 
жизнь и  здоровье человека и  характеризу-
ется повышенным атмосферным загрязне-
нием, наличием шума, колебания радиации 
и температуры.

Какую роль растения играют для улуч-
шения качеств условий среды в городе?

Лесопарки, парки, сады, скверы, бульва-
ры являются главной частью любого города. 
Они позволяют человеку общаться с  при-
родой, не  отклоняясь от привычного обра-
за жизни. С помощью зеленых насаждений 
люди стараются разнообразить привычные 
виды города и  создать подходящие места 
для отдыха городского населения.

Необходимостью являются лесопар-
ковые зоны около больниц, предприятий 
и  учебных заведений, так как они способ-
ствуют улучшению экологического состоя-
ния, что и необходимо городу.

Для  зеленых насаждений городов ха-
рактерно присутствие различных видов 
растительности, как местных представите-
лей флоры, так и не  характерных для  нее. 
Ведущей является лиственная раститель-
ность, а  вот хвойные деревья практиче-
ски не  встречаются в  городах, так как они 
не устойчивы к загрязненной среде города. 

Для городских растений характерна ред-
кая крона с  мелкими листьями и  короткие 
побеги, это объясняется сниженной фото-
синтетической активностью. Следователь-
но, можно говорить о  том, что городские 
растения уступают лесным, потому что они 
ослаблены и  являются потенциальной пи-
щей для всевозможных вредителей, что яв-
ляется причиной преждевременной гибели 
растения. На городских растениях можно 
заметить бурые пятна или белый налет, что 
является признаком заболевания растения. 
К  факторам вызывающим такие заболева-
ния относят: экологические условия места 
произрастания, повреждение вредителями 
или болезнь дерева и нарушение правил по-
садки [6].

С возрастом деревья подвержены боль-
шей опасности, все защитные механизмы 
ослабевают, и падает устойчивость к небла-
гоприятным условиями среды, дерево мо-
жет погибнуть.

Посадка растений осуществляется 
по особым нормам, например, можно выса-
живать только здоровые растения, рекомен-
дуется сажать деревья на оздоровленную 
и плодородную почву. Для увеличения про-
дуктивности роста рекомендуется исполь-
зовать современные агротехнологии [4].

Газонная растительность является 
не  менее важной для  города, она является 
как воздушным, так и водным фильтром, за-
держивает опасные взвешенные вещества.

Городская растительность ионизирует 
воздух, что является благотворным для че-
ловека. Кустарниковая и  древесная расти-
тельность выделяет в  воздух фитонциды 
обеззараживающие воздух. Также растения 
в  городах оказывают противошумовой эф-
фект. Городская растительность работает 
как фильтр, поглощающий пыль, тем самым 
улучшая среду. Городская растительность 
способствует улучшению физического 
и психологического состояния человека.

Город Чита располагается в  умеренном 
поясе, поэтому здесь для озеленения выса-
живают те растения, которые характерны 
для этого пояса. В основном это лиственные 
деревья, хвойных деревьев гораздо меньше. 
Среди насаждений города встречаются: то-
поль бальзамический (Populous balsamifera), 
берёза плосколистная (Betula platyphylla), 
акация (Acacia), сирень(Syringe vulgaris), 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) [4] 
и др.

Зелёные площади по территории наше-
го города распределяются неравномерно. 
Мало скверов, парков, где жители могли 
бы проводить своё свободное время. Очень 
мало зелёных зон на территории КСК Чер-
новского района города Читы. Последние 
годы наблюдается увеличение посадки са-
женцев в Центральном районе (Приложение 
8, рис. 12). Увеличивается количество газо-
нов, которые положительно влияют не толь-
ко на чистоту воздуха, но и на эмоциональ-
ное состояние жителей города.
1.3. Факторы, воздействующие на зелёные 

насаждения в городе
К  факторам, которые воздействуют на 

растения в  городе, относят загрязнение 
и запыленность воздуха в городе, световой 
режим, который в  городе снижен из-за за-
пыленности и задымленности или наоборот 
продлен из-за большого количества фона-
рей. Из-за изменений в  световом режиме 
происходят изменения в процессе фотосин-
теза, которые могут оказать отрицательное 
влияние на рост и  жизнедеятельность рас-
тения. Из-за уменьшения прозрачности воз-
духа меняется его спектральный состав, что 
также негативно сказывается на жизни рас-
тения.

Важным фактором является и  тепловой 
режим, на него влияет нагревание асфальта 
и стен домов, выброс достаточно горячих от-
ходов автотранспортом и.т.п. это делает горо-
да более теплыми и отрицательно сказывает-
ся на жизнедеятельности растения [6].

Зимой температура почва в  городе 
чрезвычайно низкая, а  в  лесу она смягча-
ется слоем опавших листьев и  снегом, что 
способствует низкому промерзанию почв, 
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что является благоприятным для растений. 
В городе снег убирают, и асфальт обладает 
высокой теплопроводностью, что является 
следствием переохлаждения почв.

Для  городских растений характерно 
ограниченное поступление воды, что вли-
яет на водный баланс растения. Большая 
часть осадков не доходит до растений и сра-
зу попадает в канализацию. Даже в городах 
с относительно влажным климатом водный 
баланс растений отклонен от нормы, и рас-
тения нуждаются в  искусственном поливе. 
Ежегодная уборка листвы, являющейся пи-
тательными веществами для множества рас-
тений, также отражается на промерзании 
почв. 

Качество почвы ухудшают различные ат-
мосферные загрязнители: продукты сжига-
ния топлива, продукты сгорания низкосорт-
ного угля. Одним из главных загрязнителей 
являются промышленные предприятия. 

Важнейшим условием для жизни расте-
ний является воздушная среда. Присутствие 
в  городском воздухе различных примесей, 
которые загрязняют воздух. Если раньше 
основным загрязнителем воздуха были про-
дукты сжигания топлива  – двуокись серы, 
то сейчас добавились выбросы промышлен-
ных предприятий и главное – автомобилей. 

У  лесных деревьев продолжительность 
жизни составляет 200–300  лет, у  деревьев, 
произрастающих в  городе 50–80лет, у пар-
ковых растений продолжительность жизни 
125–150 лет [4].

В целом, говорить о качестве городской 
среды для растений трудно. С одной сторо-
ны, ссылаясь на Доклады об экологической 
ситуации в Забайкальском крае, загрязнён-
ность воздуха увеличивается. С другой сто-
роны, в  городе есть необычные растения 
для нашего климата, которые растут десяти-
летия – дуб в городе Чите, в районе клини-
ческой больницы. Для него проблемой вы-
жить стал не  загрязнённый воздух города, 
а жители города.

Планирование озеленения города долж-
но быть связано с планировочной структу-
рой города и органично включаться в него. 
Город Чита расширяется, вокруг много леса, 
порой уникального, поэтому важно, чтобы 
природный ландшафт был основой плани-
ровки города.

Таким образом, анализ литературы по-
казал, что город Чита расположен на тер-
ритории неблагоприятной для  рассеивания 
загрязняющих веществ метеорологически-
ми условиями, особенно в  осенне-зимний 
период. Для  города очень важна система 
озеленения. Зелёные растения в  городе за-
держивают пыль, концентрируют тяжёлые 
металлы, рассеивают тонны загрязняющих 

веществ, обогащают воздух кислородом. 
В  свою очередь городская среда создаёт 
для растений сложные условия для жизни.

2. Методика оценки экологического со-
стояния местности по интегральным харак-
теристикам асимметрии листьев деревьев

Уровень антропогенной нагрузки мож-
но определить методом биоиндикации [3]. 
Для  городской экосистемы больше под-
ходят древесные растения. В  основу мето-
дики, использованной нами для  выполне-
ния исследовательской работы, положена 
теория «стабильности развития» россий-
ских ученых В.М. Захарова, А.В. Яблоко-
ва и  др., сформулированная в  процессе 
наблюдения последствий радиоактивного 
заражения[10]. Теория была названа теори-
ей морфогенетического гомеостаза или ста-
бильности развития. Ученые доказали, что 
изменение гомеостаза было вызвано неко-
торым воздействием внешней среды. Глав-
ным показателем изменения гомеостаза 
является флуктуирующая асимметрия, ха-
рактеризующаяся различием между правой 
и  левой сторонами различных морфологи-
ческих структур обладающих двусторонней 
симметрией. При  благоприятных условиях 
стороны имеют незначительные различия, 
но  при  воздействии отрицательных факто-
ров наблюдается проявление асимметрии. 

Зачастую, явно выраженная асимметрия 
может быть вызвана антропогенным воз-
действием и  характеризоваться генетиче-
ским изменением организма.

Животные имеют более сложное как 
морфологическое, так и генетическое строе-
ние, развитие более высокоорганизованных 
организмов зависит от большего спектра 
факторов, они подвижны и не  так связаны 
с участком исследуемой территории, поэто-
му животные не совсем подходят для данно-
го вида биоиндикации [10].

Наиболее подходящим объектом для вы-
явления антропогенного воздействия яв-
ляются растения, так как они привязаны 
к определенной территории и имеют более 
простое строение. Испытывая воздействие 
всех факторов характерных для этого участ-
ка среды, растения наиболее полно могут 
отразить весь спектр воздействующих на 
организмы неблагоприятных условий.

Исследования проводят на примере ли-
стьев одного из листопадных растений.

Любое исследование, направленное на 
выявление антропогенного влияния, долж-
но проводиться на нескольких участках, ко-
торые отличаются друг от друга степенью 
разного антропогенного влияния. Если же 
брать один участок для  исследования, то 
можно сравнить изменения, которые проис-
ходили в течение какого – то периода. 
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В  данном исследовании выбираются 

и закладываются площадки. Площадки рас-
положены по  мере удаления от источника 
загрязнения. Расстояние между площадка-
ми зависит от мощности отрицательного 
влияния. 

Проводить сбор материла нужно после 
завершения интенсивного роста кроны и до 
периода опадения листвы. Сбор материала 
проводился по  десять листьев с  каждого 
из десяти близко растущих деревьев. Мате-
риал брался из нижней части кроны, с веток 
имеющих разные направления(Приложение 
1, рисунок 2). Для  исследования, проводи-
мого на примере березы, использовались 
листья исключительно с укороченных побе-
гов и  примерно одного размера (Приложе-
ние 5, рисунок 10).

Листья, взятые с  одного дерева, пере-
вязывают нитью по  черешкам и  убирают 
в  маркированные пакеты для  дальнейшей 
транспортировки непосредственно на место 
проведения исследования. На маркировке 
пакета указываются следующие данные: 
дата место сбора, номер площадки и автор 
сборки. К обработке собранного материала 
следует приступать сразу после сбора. Если 
обработку провести после сбора невоз-
можно листья помещаются в  холодильник, 
максимальный срок хранения одна неделя. 
Для  выполнения работы требуются: лупа 
налобная, линейка с  ценой деления 1  мм, 
транспортир с  ценой деления 1  градус, 
циркуль  – измеритель, микрокалькулятор. 
При  расчётах флуктуирующей асимметрии 
желателен компьютер, чтобы расчет произ-
водить в программе Microsoft Office Excell.

Для  проведения измерений выбраны 
пять параметров с  правой и  левой сторон 
листа:

1 – ширина половинки листа, лист скла-
дывают пополам, прикладывают верхушку 
листа к основанию и разгибают лист, по об-
разовавшейся складке проводят измерения

2 – измеряется длина второй жилки вто-
рого порядка от основания листа

3 – расстояние между основаниями пер-
вой и второй жилки второго порядка

4 – рассояние между концами первой 
и второй жилки второго порядка

5 – угол между главной жилкой и второй 
от основания жилкой второго порядка

Угол между жилками измеряется транс-
портиром, а  остальные  – циркулем-из-
мерителем или  линейкой с  четкими мил-
лиметровыми делениями. Центр окошка 
транспортира находится на ответвлении 
второй жилки, а центральную жилку совме-
щают с  центральным лучом транспортира, 
вторую жилку продлевают по  градусным 
делениям транспортира с помощью линей-

ки . Данные измерений заносят в  таблицу 
[10].

Для  того чтобы найти величину асим-
метричности нужно поработать с  инте-
гральным показателем– величиной средне-
го относительного различия. Эта величина 
определяется как среднее арифметическое 
отношения разности к сумме промеров ли-
ста справа и слева, отнесенная к числу при-
знаков. Обозначим значение одного промера 
левой половины листа как Zл, а  правой  – 
Zп. Когда мы найдем отношение разности 
к сумме, тогда получим некоторое число Z. 
Значение Z1 найдем по формуле

<<dutl1.wmf>> (если Zл>Zп) или<<dutl2.
wmf>> (если Zп>Zл)

Полученные данные вносят в  таблицу. 
Вычисления необходимо провести для каж-
дого из пяти признаков.

Затем необходимо найти значение сред-
него относительного различия между сто-
ронами на признак каждого листа, перемен-
ную этого значения обозначим как X. 

Для подведения итогов пользуются та-
блицей, оформляют полученные результа-
ты, используя диаграмму.

3. Практическое исследование оценки 
состояния окружающей среды города 

Читы и её окрестностей методом 
флуктуирующей асимметрии

В данной работе мы оцениваем степень 
флуктуирующей асимметрии на примере бе-
рёзы плосколистной (Betula platyphylla) в го-
роде Чите и её окрестностей. Участки, вы-
бранные нами, находятся на разных уровнях 
антропогенного влияния. Началась наша ра-
бота с выбора площадок для исследования. 
Места сбора материала выбирались с  учё-
том загрязнённости, придорожные полосы 
автомобильных дорог. Сбор материала про-
водился после остановки роста листьев. На 
каждой площадке отбиралось 100  листьев 
(по 10 листьев с десяти деревьев). Выбира-
лись места, где деревья растут рядом, при-
мерно в одинаковых экологических услови-
ях.

Нами выбраны пять площадок в городе 
Чите и её окрестностей: 

– площадка №1 – улица Нечаева;
– площадка №2 – улица П.Осипенко;
– площадка №3 –Проспект Советов;
– площадка №4 – посёлок Аэропорт;
– площадка №5 – окраинный лес в уро-

чище Кадалинские Дворцы (19 км от центра 
города).

Центральные улицы города: Нечаева 
и П. Осипенко, Проспект Советов в  в трёх 
километрах от центра, посёлок Аэропорт, 
в 15 километрах от центра города и окраин-
ный лес в урочище Кадалинские Дворцы.
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Площадка №1 – улица П.Осипенко. Ули-

ца центральная, имеет большую автомо-
бильную нагрузку. На улице движение авто-
мобилей двустороннее. Асфальтированное 
покрытие (Приложение 2, рисунки 3,4). Ис-
следуемый материал брался в придорожной 
полосе.

Площадка №2  – улица Нечаева, в  рай-
оне Шахматного парка. Улица имеет боль-
шую автомобильную нагрузку, движение 
двустороннее. Асфальтированное покры-
тие (Приложение 3, рисунки 5,6). Площад-
ка №4 – Просвет Советов. Листья брались 
с деревьев, растущих близко к дороге.

Площадка №4  – Просвет Советов. Ис-
следуемый материал брался на обочине до-
роги с интенсивным транспортным потоком. 
На расстоянии одного километра находится 
железная дорога (Приложение 4, рис. 7,8).

Площадка №3 – посёлок Аэропорт, нахо-
дящийся в 15 км от центральных улиц города. 
Площадка расположена около автомобиль-
ной дороги. Дорога имеет одностороннее 
движение, асфальтированная. Площадка не-
далеко от аэровокзала, а  значит и  взлётной 
полосы (Приложение 5, рис. 9,10).

Площадка №5  – окраинный лес в  уро-
чище Кадалинские Дворцы (19  км от цен-
тра города). Площадка расположена около 
грунтовой дороги. В  этом районе незначи-
тельное количество автомобилей, проезжа-

ющих на территории дач (Приложение 6, 
рис. 11,12).

Сбор исследуемого материала прово-
дился 10  по  20  августа. Листья брались 
с нижней части кроны, на уровне поднятой 
руки, только с  укороченных побегов (При-
ложение 5, рис. 10). Листья с одного дере-
ва связывались ниткой по черешкам и уби-
рались в пакеты. Таким образом, с каждой 
площадки было собрано десять пакетов.

Дальнейшие исследования проводились 
в домашних условиях. Измерения листовой 
пластинки проводились по  пяти параме-
трам: 

а) ширина листовой пластики (левая 
и правая половинки);

б) длина второй жилки (левая и  правая 
половинки); 

в) расстояние между основаниями пер-
вой о  второй жилок (левая и  правая поло-
винки); 

г) расстояние между концами первой 
и второй жилок (левая и правая половинки); 

д) угол между центральной и  второй 
жилкой (левая и правая половинки).

Результаты измерений в каждой из пяти 
точек отбора были занесены в таблицы ра-
бочего журнала. В результате с одной пло-
щадки получалось по 10 таблиц со значени-
ями измерений (Таблица 1). Общие данные 
для обработки составили 5000 измерений.

Таблица 1
Значение измерений на площадке 4 (1-е дерево)

Дата: 12 августа
Место сбора: посёлок Аэропорт

№ 
ли-
ста

Ширина полови-
нок листа, мм

Длина второй 
жилки, мм

Расстояние 
между 

основаниями 
1 и 2 жилок

Расстояние 
между концами 

жилок, мм

Угол между 
центральной 

и второй жил-
кой, градусы

Левая Правая Левая Правая Левая Правая Левая Правая Левая Правая
1 23 22 33 30 7 6 14 13 54 50
2 27 25 32 32 6 5 16 15 41 40
3 22 21 28 27 5 4 12 10 52 51
4 24 24 27 26 6 3 13 9 55 53
5 26 25 28 27 5 4 10 9 42 41
6 25 22 30 27 3 2 8 7 43 40
7 27 20 31 29 9 8 9 8 55 51
8 26 25 26 23 6 5 9 6 52 50
9 25 24 29 27 8 7 9 9 43 42
10 25 20 32 29 5 4 12 10 41 40
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Математическая обработка данных 

проводилась в  программе Microsoft Office 
Excell.

Величина асимметричности оценивает-
ся с  помощью интегрального показателя  – 
величины среднего относительного разли-
чия на признак (средняя арифметическая 
отношения разности к сумме промеров ли-
ста слева и справа, отнесённая к числу при-
знаков). Найденные значения записываем во 
вспомогательную таблицу (табл. 2).

Найденные значения вписываем 
в  табл. 2. Вычисления производят по  каж-
дому признаку от 1  до 5. В  результате по-
лучается пять значений Y для одного листа. 
Вычисления производят для каждого из де-
сяти листьев с одной берёзы плосколистной 
(Betula platyphylla).

Действие второе: находим значение 
среднего относительного различия между 
сторонами на признак для каждого листа X. 
Для  этого сумму относительных различий 

Таблица 2
Значение измерений на площадке 4 – посёлок Аэропорт

Но-
мер
ли-
ста

Первый
признак

Второй при-
знак

Третий 
признак

Четвертый
признак

Пятый 
признак

Среднее относительное 
различие на признак

   
1 2 3 4 5+ + + +

=
Y Y Y Y YX

N
1 0,02 0,02 0,11 0,05 0,01 0,042
2 0,02 0,03 0,1 0,11 0 0,052
3 0 0 0,2 0 0 0,04
4 0 0,03 0,11 0,25 0,03 0,084
5 0,03 0 0.14 0,43 0,03 0,126
6 0,02 0,02 0,11 0,1 0,05
7 0 0,02 0 0,2 0,01 0,046
8 0,03 0,03 0,14 0 0,01 0,042
9 0 0,03 0 0,25 0,01 0,058
10 0,3 0 0 0 0,01 0,008

1 2 3 10

0,0548

+ + …
= =

=

X X X XL
n

Таким образом, с  пяти исследуемых 
площадок, получилось пять вспомогатель-
ных таблиц (прил. 7,8, табл. 2, 4–7).

Если обозначить Z  – значение одного 
промера, тогда значение промера с  левой 
и  правой стороны будет обозначаться Zл 
и Zп, соответственно. Измерены параметры 
листа слева справа по пяти признакам, по-
лучено десять значений Z.

Действие первое: находим относитель-
ное различие между значениями признака 
слева и  справа (Y) для  каждого признака. 
Для  этого находим разность значений из-
мерений по  одному признаку для  одного 
листа, затем находим сумму этих значений 
и разность делят на сумму. Находим значе-
ние Y по формуле:

.

надо разделить на число признаков по фор-
муле

1 2 3 4 5+ + + +
=

Y Y Y Y YX
N

, 

где N – число признаков. Такие вычисления 
производят для каждого листа и  записыва-
ют в правую колонку табл. 2.

Третье действие: вычисляем среднее от-
носительное различие на признак для всей 
выборки по формуле

1 2 3 10+ + …
=

X X X XL
n

, 

где n – число значений X.
Полученный показатель характеризу-

ет степень асимметричности одной берё-
зы плосколистной (Betula platyphylla). На 
каждой площадке по десять берёз, поэтому 
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рассчитав степень асимметричности каж-
дой берёзы, определили среднее значение 
по формуле

1 2 3 10 L L L LC
n

+ + …
= , 

где L – степень асимметричности одной бе-
рёзы, а n – количество берёз. 

На каждой площадке для выборки было 
исследовано 100 листьев с десяти деревьев.

Таким образом, с  каждой площадки полу-
чился один результат, характеризующий степень 
асимметричности выбранных берёз (табл. 3).

Таким образом, анализируя показате-
ли асимметричности на исследуемых нами 
площадках (табл. 3), можно сделать следу-
ющие выводы:

1) Самая высокая степень асимметрич-
ности на площадке 3  – Проспект Советов. 
Она составляет 0,08, это составляет 5 бал-
лов – критическое.

2) Минимальное значение коэффициен-
та асимметрии на площадке 5 – окраинный 
лес в  урочище Кадалинские Дворцы. Она 
составляет 0,03, это составляет 1 балл – ус-
ловно нормальное.

Таблица 3
Показатели асимметричности на исследуемых площадках

Площадки Показатель асимметричности
Площадка 1 – улица Нечаева 0,06

Площадка 2 – улица П.Осипенко 0,06
Площадка 3 – Проспект Советов 0,08
Площадка 4 – посёлок Аэропорт 0,0548

Площадка 5 – окраинный лес в урочище Кадалинские Дворцы 0,03

Согласно методическим рекомендаци-
ям по  выполнению оценки качества сре-
ды по  состоянию живых существ (оценка 
стабильности развития живых организмов 
по  уровню асимметрии морфологических 
структур): Распоряжение 

Росэкологии от 16.10.2003  № 460–р 
для растений рассчитана пятибалльная шка-
ла отклонений состояния организма от ус-
ловной нормы по  величине интегрального 
показателя стабильности развития [9]:

Таблица 8
Стабильность развития в баллах Качество среды

1-й балл – Условно нормальное
2-й балл – Начальные (незначительные) отклонения от нормы
3-й балл – Средний уровень отклонения от нормы
4-й балл – Существенные (значительные) отклонения от нормы
5-й балл – Критическое состояние

Разработана пятибальная шкала оценки 
отклонений состояния организма от услов-
ной нормы по величине интегрального по-
казателя стабильности развития для берёзы 
[9] (табл. 9).

Таблица 9
Балл Величина показателя стабильности развития

I 0,040 <
II 0,040–0,044
III 0,045– 0,049
IV 0,050 – 0,054
V 0,054>

3) На площадках 1 и 2– улицы Нечаева 
и  Полины Осипенко показатель асимме-
тричности составляет 0,6, что является кри-
тическим.

4) В поселке Аэропорт показатель асим-
метричности составляет 0,055, что меньше, 
чем в центре города, но всё– таки имеет зна-
чительные отклонения от нормы.

Таким образом, практическое исследо-
вание оценки состояния окружающей сре-
ды города Читы и её окрестностей методом 

флуктуирующей асимметрии показало, что 
состояние окружающей среды в городе не-
благополучное. Особенно высокая степень 
асимметричности в Железнодорожном рай-
оне (Проспект Советов – площадка 3). Наша 
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гипотеза, что экологическое состояние в го-
роде Чите ухудшается от периферии к цен-
тру селитебных зон, подтверждается.

Заключение
Исследовательская работа по  оценке 

экологического состояния города Чита и её 
окрестностей проводилась на примере бе-
рёзы плосколистной (Betula platyphylla) ме-
тодом флуктуирующей асимметрии. Вы-
бранные площадки расположены от центра 
города к окраинам. Основная работа по вы-
бору площадок, сбору листьев, измерениям 
материала проводилась в летнее время. 

Результаты исследований экологическо-
го состояния города Читы и  его окрестно-
стей данным методом, анализ литературы 
позволили сделать следующие выводы:

Анализ имеющейся у  нас литературы 
показал, что город Чита расположен на тер-
ритории неблагоприятной для  рассеивания 
загрязняющих веществ метеорологически-
ми условиями, особенно в  осенне-зимний 
период. Уровень загрязнения атмосферного 
воздуха высокий. Для  города очень важ-
на система озеленения. Зелёные растения 
в  городе задерживают пыль, концентриру-
ют тяжёлые металлы, рассеивают тонны 
загрязняющих веществ, обогащают воздух 
кислородом. В свою очередь городская сре-
да создаёт для  растений сложные условия 
для жизни. 

Нами изучена и апробирована методика 
оценки экологического состояния местно-
сти методом флуктуирующей асимметрии, 
по интегральным характеристикам асимме-
трии листьев деревьев.

Практическое исследование оценки эко-
логического состояния окружающей среды 
города Читы и её окрестностей проводилось 
на примере берёзы плосколистной (Betula 
platyphylla) методом флуктуирующей асим-

метрии. Это показало, что экологическое 
состояние нашего города неблагополучное. 
Наша гипотеза, что экологическое состоя-
ние в городе Чите ухудшается от периферии 
к  центру селитебных зон, подтверждается. 
По результатам исследования сделаны прак-
тические рекомондации.
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