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Возрастание антропогенной (техногенной) нагруз-
ки в  крупных городах приводит к  негативным 
изменениям в структуре, продуктивности и функ-

циональным нарушениям экосистем: уменьшается 
численность видов растений и  животных, приводящая 
к  снижению биоразнообразия в  целом, нарушаются 
природные ландшафты и гидрологический режим мест-
ности, развивается эрозия почв. Мониторинг уровня за-
грязнения и ответной реакции биологических объектов 
на  внешнее воздействие приобретает огромное значе-
ние.

Все более усиливающаяся техногенная нагрузка 
на  окружающую природную среду приводит к  появле-
нию новых параметров среды, а  также, обуславливает 
антропогенную модификацию имеющихся природных 
факторов, а, следовательно, и изменение свойств биоло-
гических систем. Биологическая индикация позволяет 
получить информацию о реакциях организмов на стрес-
сорные факторы и  дает возможность проследить по-
следствия антропогенного воздействия на окружающую 
среду и  глубину изменений происходящих на  уровне 
экосистем. Живые организмы реагируют на  изменение 
условий среды, в  том числе и  неблагоприятных, изме-

нением своего состояния, поведения или определен-
ными действиями. Организмы способны к преодолению 
неблагоприятных воздействий двумя путями: избегать 
такого воздействия или приобретать выносливость. Так 
как, растения лишены возможности избегать негативных 
факторов, основной стратегией их жизни является адап-
тация к  неблагоприятным условиям за  счет выработки 
различных приспособлений проявляющихся в  измене-
нии процессов жизнедеятельности, изменения строения 
и др. [6].

Флуктуирующая асимметрия есть проявление инди-
видуальной изменчивости, которая отражает различия 
между гомологичными структурами внутри одного ин-
дивида. Такой тип изменчивости характерен для расте-
ний, когда в  пределах одного индивида, можно прове-
сти комплексный анализ метамерных структур, при этом 
наиболее часто используют листовые пластины. Так 
как уровень флуктуирующей асимметрии есть характе-
ристика индивидуума, следовательно, можно оценить 
различие разных групп особей по  среднему уровню 
асимметрии между сторонами, и  тогда флуктуирующая 
асимметрия может рассматриваться и с позиции надын-
дивидуальной (популяционной) изменчивости [3].
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На данный момент оценка экологического состояния 
городских лесопарковых территорий является важным 
показателем, дающим возможность определить уро-
вень антропогенных воздействий на экосистемы парков 
и приблизительно определить степень их нарушенности 
на исследуемой территории.

Одна из  известных методик, позволяющих опреде-
лить экологическое состояние территорий по  асимме-
трии листьев растений — методика А. С. Боголюбова [1]. 
В основу данной методики положена теория о том, что 
различие между левой и правой половинами листовой 
пластины коррелирует со  степенью общей нарушен-
ности окружающей среды. Такая методика может быть 
использована для оценки экологического состояния 
территории по интегральным характеристикам асимме-
трии листьев деревьев [1].

Целью работы является оценка экологического со-
стояния лесопарковой зоны «Кусково» и  обнаружение 
изменений морфогенетических процессов на  примере 
показателей флуктуирующей асимметрии листьев клена 
остролистного (Acer platanoides), в норме обладающих 
билатеральной симметрией.

Для исследования был выбран участок ВАО города Мо-
сквы — лесопарк «Кусково» который занимает площадь 
чуть более 300 га и  находится в  пределах Мещёрской 
низменности, являясь частью района Вешняки Восточно-
го административного округа города. Основная часть на-
саждений лесопарка представлена березняками, значи-
тельная площадь занята старыми разреженными дубами 
и  липами, часто встречаются клены, ели и  лиственница. 
В лесопарке «Кусково» произрастают редкие для столицы 
растения, занесенный в Красную книгу Москвы, обитает 7 
видов млекопитающих и более 60 видов птиц.

Основными источниками антропогенного воздей-
ствия на территории природного комплекса представля-
ющими определенную экологическую опасность являют-
ся выбросы автомобильного транспорта по  ближайшим 
улицам: Оранжерейной, Вешняковской, ул. Первой Маёв-
ки, Рассветной, 1-му Дворцовому проезду и  Аллее Жем-
чуговой. Кроме этого, техногенное воздействие также 
оказывают предприятие дорожно-эксплуатационного 
комплекса по обслуживанию 3-го транспортного кольца, 
база хранения реагентов ВАО, складская база вторсырья. 
Источниками антропогенного воздействия на лесопарко-
вую зону являются различные промышленно-коммуналь-
ные объекты (автозаправочные станции, автомойки, авто-
стоянки, гаражи, железная дорога и др.), расположенные 
на прилегающих к лесопарковой зоне территориях.

Для сбора материала были выбраны три участка 
лесопарка «Кусково». Первый находится на  окраине 

парка, у  выхода с  платформы Плющево, где проходит 
магистральная улица общегородского значения Севе-
ро-Восточная хорда и  железнодорожные пути. Здесь 
постоянный шум от  проезжающего автомобильного 
транспорта и проходящих поездов ближнего и дальнего 
следования. Отчетливо ощущается запах канализации. 
В пределах видимости находится ТЭЦ-11.

Второй участок расположен в глубине парка на рас-
стоянии 700 метров по диагонали от первого. Характе-
ризуется отсутствием дорог в зоне видимости и других 
антропогенных объектов способных загрязнять природ-
ную среду.

Третий находится в глубине парка, в 660 м от второ-
го участка, в 330 м от Большого Дворцового пруда. Здесь 
также отсутствуют техногенные объекты, достаточно 
тихо, не слышно дорожного шума и посторонних запахов.

На каждом из выбранных участков были собраны ли-
стья клена остролистного с трех деревьев, расположен-
ных друг от друга в 100 м, по десять листьев с каждого, 
т. е. всего 30 листьев с одной площадки.

Собирали листья на  каждом опытном участке 
из средней части кроны каждого дерева, на уровне под-
нятой руки, с доступных веток, примерно одного, сред-
него размера.

С каждого листа были сняты показатели по четырем 
параметрам с левой и правой стороны листа:

1 — ширина половинки листа. Для измерения лист 
складывают поперек пополам, прикладывая макушку 
листа к  основанию, потом разгибают и  по  образовав-
шейся складке производят измерения;

2 — длина второй жилки второго порядка от основа-
ния листа;

3 — расстояния между концами первой и  второй 
жилки;

4 — угол между главной жилкой и второй от основа-
ния жилки первого порядка.

Величину асимметричности оценивали при помощи 
интегрального показателя величины среднего относи-
тельного различия на  признак (средняя арифметиче-
ская отношения разности к сумме промеров листа слева 
и справа, отнесенная к числу признаков). Относительную 
величину между значениями признака с каждой из сторон 
(Y) находили применяя формулу: Y=(Xл–Xп)/(Xл+Xп), 
а  среднее относительное различие между сторонами 
в соотношении к признаку каждого листа рассчитывали: 
(Z) — Z=(Y1+Y2+Y3+Y4)/N, где N — число признаков.

Среднее относительное различие, деленное на при-
знак для всей выборки (X), вычисляли используя форму-
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лу: X=Z/n = (Z1 +Z2 +…+Zn)/n, где n — число значений 
Z (число листьев). Обработка результатов проводилась 
при помощи таблиц Microsoft Office Excel.

Полученные в результате расчетов показатели харак-
теризуют степень асимметричности и  для этого пока-
зателя существует разработанная пятибалльная шкала 
отклонения от нормы [3], в которой каждый балл харак-
теризует экологическое состояние организма (1 балл 
считается условной нормой, а 5 баллов свидетельствует 
о критическом состоянии).

В  результате проведенного исследования был про-
изведен расчет и  оценка различных морфологиче-
ских показателей листьев клена остролистного (Acer 
platanoides L.).

Анализируя полученные данные по  относитель-
ному различию между значениями признака слева 
и справа (Y) для каждого показателя, высоким значе-
нием различия в ширине половинок листа (1 признак) 
обладают клены первого участка (0,159), значитель-
но ниже этот показатель на  третьем участке (0,084). 
Различия в  длине 2-й жилки (2 признак) изменялись 
в пределах от 0,037 (первом участке) до 0,018 (второй 
участок). При измерении расстояния между концами 
1-й и  2-й жилок (3 признак) выявлено, что разница 
в  значениях этих показателе проявлялась у  листьев 
с  первого и  третьего участков и  составляла 0,121 
и  –0,018 соответственно. Угол между центральной 
и 2-й жилкой первого порядка (4 признак) колебался 
в интервале от 0,0361 (первый участок) до 0,008 (тре-
тий участок).

По  полученным данным была составлена таблица 
2 — флуктуирующей асимметрии клена остролистно-

го на  исследуемых участках и  графическое изображе-
ние распределения данного показателя в  зависимости 
от удаленности антропогенных объектов.

Условной нормой можно считать показатель меньше, 
чем 0,015. Таким образом, на всех исследуемых участках 
показатель отклоняется от условной нормы, а на первом 
участке характеризуется критическими значениями от-
клонения.

На  втором участке этот показатель равен 3 баллам, 
что соответствует начальным значительным отклонени-
ям, а на третьем равен 2 баллам, что характеризуется как 
начальные незначительные отклонения. Таким образом 
четко прослеживается зависимость между степенью 
асимметрии листьев клена остролистного и  удаленно-
стью деревьев от  антропогенных загрязнителей среды 
(рис 1).

Из  рисунка видно, что с  продвижением вглубь пар-
ка, негативное влияние этих загрязнителей ослабевает, 
но тем не менее можно говорить о высокой степени за-
грязненности исследуемой территории лесопарка. По-
казатели флуктуирующей асимметрии, отражающие эко-
логическое состояние деревьев, в  том числе и  кленов, 
в лесопарковой зоне, варьируют в пределах от — 0,067 
до 0,016 и превышают условную норму (<0,015) на всех 
исследуемых участках лесопарка.

Таким образом, оценка состояния окружающей сре-
ды с  использованием методов биоиндикации и,  в  том 
числе, флуктуирующей асимметрии листьев дает воз-
можность оценить влияние антропогенной нагрузки 
на  живые организмы и  сделать выводы о  зависимости 
уровня загрязнения и  нарушенности экосистем лесо-
парковых зон города.

Таблица 1.  Шкала отклонения от нормы

Баллы Значение показателя асимметричности Экологическое состояние

1 балл < 0,015 Условная норма

2 балла 0,016–0,025 Начальные незначительные отклонения

3 балла 0,026–0,035 Начальные значительные отклонения

4 балла 0,036–0,045 Начальное критическое состояние

5 балла 0,046–0,055 Критическое состояние

Таблица 2. Флуктуирующая асимметрия листовой пластины клена остролистного.
Участок Показатель асимметричности клена остролистного Баллы

1 0,067188 5

2 0,02557 3

3 0,01656 2
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Детальный анализ влияния антропогенных стрессо-
вых факторов и, в первую очередь, таких, как выхлопные 
газы автомобильного транспорта и  большая выборка 
листьев клена, собранных в  различных парках города 

позволит провести более глубокий анализ благополучия 
городских экосистем, составить корреляционные связи 
между уровнями загрязненности улиц вокруг лесопар-
ковых зон города и флуктуирующей симметрией листьев.
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Рис. 1. Степень асимметрии листьев клена остролистного (Acer platanoides L.) и удаленность 
от антропогенных объектов
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