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В работе изучалось состояние искусственно высаженных деревьев ели сибирской (Picea obovata L.), про-
израстающей на двух площадях: в зоне активного загрязнения автомагистрали и условно чистой рекреацион-
ной зоне. Измерялась длина и ширина хвои 1, 2 и 3-го года жизни. Средние значения длины и ширины хвои 
ели, произрастающей в условно чистой зоне, больше для всех лет ее жизни. При этом отмечено увеличение 
скорости прироста длины для всех лет жизни хвои у деревьев, произрастающих вдоль автотрассы. Доказан 
флуктуирующий характер асимметрии. По величине интегрального показателя оценено жизненное состояние 
20 деревьев ели сибирской (Picea obovata L.), произрастающих на исследованных площадях Октябрьского 
района г. Красноярска. Средние значения интегрального показателя флуктуирующей асимметрии хвои ели, 
произрастающей в зоне активного загрязнения автотранспорта, статистически достоверно отличаются в за-
висимости от года жизни, для ели, произрастающей в рекреационной зоне эко-парка «Гремячая Грива», дан-
ные отличия отсутствуют. Интегральный показатель флуктуирующей асимметрии хвои первого и второго года 
в зоне активного загрязнения в два раза превышает таковой в рекреационной зоне, а для хвои третьего года 
прироста – в 4 раза соответственно. Выявлены различия в степени поражения хлорозом хвои ели, произрас-
тающей на исследуемых участках, испытывающих разную антропогенную нагрузку. По всем полученным по-
казателям уровень загрязнения вдоль автомобильной трассы выше, чем в рекреационной зоне, что свидетель-
ствует о возможности использования ели сибирской как индикатора аэрогенного загрязнения городской среды. 

Ключевые слова: морфометрические признаки, флуктуирующая асимметрия, направленная асимметрия, 
антисимметрия, ель сибирская, хлороз
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The paper presents the features of artificially planted Siberian spruce (Picea obovata L.) trees growing in two 
areas: in the zone of fume pollution of the highway and conditionally clean recreational zone. The length and width of 
needles of the 1st, 2nd and 3rd year of life were measured. The average values of the length and width of the needles 
of a spruce growing in a conditionally clean zone are larger for all years. At the same time, the higher rate of length 
increase for all years of life of needles in trees growing along the highway was noted. The fluctuating nature of the 
asymmetry is proved. The vital condition of 20 Siberian spruce trees (Picea obovata L.) growing on the studied areas of 
the Oktyabrsky district of Krasnoyarsk was estimated by the value of the integral indicator. The average values of the 
integral indicator of the fluctuating asymmetry of spruce needles growing in the zone of exhaustive fumes statistically 
differ significantly depending on the year of life. As for the spruce growing in the recreational zone of the eco-park 
Gremyachaya Griva, these differences are absent. The integral indicator of the fluctuating asymmetry of the needles 
of the first and second year in the zone of active pollution is twice as high as that in the recreational zone, and for the 
needles of the third year the increase is 4 times, respectively. Differences in the degree of chlorosis damage to spruce 
needles growing in the studied areas experiencing different anthropogenic loads were revealed. According to all the 
obtained indicators, the level of pollution along the highway is higher than in the recreational zone, which indicates the 
possibility of using Siberian spruce as an indicator of aerogenic pollution for the urban environment.

Keywords: morphometric features, fluctuating asymmetry, directional asymmetry, antisymmetry, Siberian spruce, 
chlorosis

Современный город трудно представить 
без древесных растений и кустарников, 
которые наряду с важной экологической 

функцией  – очищения приземных слоев 
атмосферного воздуха, также выполняют 
эстетическую функцию. 
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В озеленении города Красноярска в по-

следние десятилетия достаточно активно 
используются искусственные посадки 
хвойных растений, в частности, ели сибир-
ской (Picea obovata L.), которая является 
вечнозеленым растением и с эстетической 
точки зрения наиболее выигрышным, осо-
бенно в продолжительный зимний период. 
При этом необходимо учитывать, что со-
стояние древесных растений очень сильно 
зависит от здоровья окружающей среды. 
Уровень загрязнения атмосферного воздуха 
города Красноярска, на протяжении послед-
них десятилетий, характеризуется как очень 
высокий и высокий. Для Красноярска, как 
и для большинства больших городов, су-
ществует острая проблема загрязнения ат-
мосферного воздуха передвижными источ-
никами, вклад которых в валовые выбросы 
загрязняющих веществ составляет более 
40 % [1]. Ранее проводилась оценка ста-
бильности развития тополя бальзамическо-
го, произрастающего вдоль автотрассы [2], 
в связи с чем возник интерес оценить ста-
бильность развития ели сибирской, произ-
растающей в зоне активного загрязнения 
транспортной магистрали. 

Цель исследования: оценить жизненное 
состояние ели сибирской, произрастающей 
в зоне активного загрязнения автотранспор-
та и в рекреационной зоне Октябрьского 
района г. Красноярска.

Материалы и методы исследования
Для исследования были выбраны 

две площади с простыми чистыми ис-
кусственными посадками ели сибирской 
на проспекте Свободном города Краснояр-
ска. Первая – в зоне активного загрязнения, 
на расстоянии менее 50 м от центра дороги 
(ПП-1), вторая площадь (ПП-2) располо-
жена на территории эко-парка «Гремячая 
Грива» в этом же районе, вдали от транс-
портной развязки и туристических троп, 
в связи с чем ее можно считать условно чи-
стой и отнести к контрольной. 

На каждой исследованной площади 
было выбрано по 10 деревьев, высоту ко-
торых измеряли при помощи измерителя 
VERTEXIY. 

Предварительная оценка состояния 
ели сибирской проводилась в соответ-
ствии с приказом Рослесхоза для хвойных 
пород [3].

Для изучения морфометрических при-
знаков с каждого дерева собирали по 20 пар 
хвоинок первого, второго и третьего года 
прироста хвои. Хвоя была собрана из од-

ной и той же части кроны равномерно во-
круг дерева на расстоянии вытянутой руки, 
что соответствует высоте рекомендованной 
методикой [4]. Длину хвои определяли с по-
мощью штангенциркуля, ширину под ми-
кроскопом с помощью объект-микрометра. 
Материал обрабатывали сразу после сбора.

Для определения флуктуирующей 
асимметрии необходимо было разделить 
часть ветки ели пополам, так, чтобы четко 
можно было наблюдать побег. Затем нахо-
дили иголки, лежащие симметрично друг 
перед другом. С каждой пары иголок сни-
мали показатели по двум промерам с левой 
и правой сторон хвои (рис. 1). 

Рис. 1. Схема промеров хвои ели сибирской:  
1 – длина хвои, 2 – ширина хвои; 3 и 4 – левая  
и правая части измерений соответственно

Для оценки флуктуирующей асимме-
трии использовали два билатеральных при-
знака: длину и ширину хвои [5]. 

Показатель флуктуирующей асимме-
трии для каждой пары хвоинок рассчитыва-
ли как отношение разности величин слева 
и справа к их среднему значению, согласно 
методике [6]: 
	 2|(Wл – Wп)/(Wл + Wп)|, 	 (1)
где Wл, Wп – измеряемое значение признака 
с левой и правой стороны соответственно. 

Распределение билатеральных при-
знаков и их разности должно подчиняться 
нормальному закону распределения. Не-
обходимо также исключить направленную 
асимметрию. Для оценки характера рас-
пределения использовали критерий Колмо-
горова  – Смирнова (К-С), для оценки на-
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правленности – дисперсионный анализ [7]. 
Обработка результатов проводилась в паке-
те анализа «Статистика Version10».

Для оценки стабильности деревьев ис-
пользовали балльную шкалу, предложен-
ную О.Н. Блащинской.

Таблица 1
Шкала балльной оценки показателей 

стабильности развития

Балл Величина показателя ста-
бильности развития (ФА)

Состояние  
среды

I ˂ 0,020 условная 
норма

II 0,020-0,030 умеренное  
загрязнение

III 0,030-0,040 значительное  
загрязнение

IV 0,040-0,050 сильное  
загрязнение

V ˃ 0,050 экстремальное  
загрязнение

 
Для оценки выраженности на хвое хло-

розов по бонитетным классам с каждого де-
рева в хаотичном порядке изымалась хвоя 
(по 160 шт.), и для каждой хвоинки опре-
деляли класс хлороза. Хлорозы: нет сухих 
участков, кончик на 2-5 мм усох, усохла 
треть хвоинки, вся хвоинка желтая или бо-
лее половины ее сухая.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Высота деревьев на площади ПП-1 h =  
= 4,5 ± 0,04 м, на ПП-2 h = 4,45 ± 0,03 м. До-
стоверных различий по высоте не выявлено. 

В целом состояние деревьев соответ-
ствует первому баллу: хвоя зеленая, бле-
стящая, крона густая, прирост текущего 
года для данной породы нормальный, та-
ким образом, их можно отнести к здоровым 
без признаков ослаблений. У двух деревьев 
на площади ПП-1 и одного дерева на пло-
щади ПП-2 крона светлее обычного, слабо 
ажурная, прирост уменьшен, но незначи-
тельно, в связи с чем данные ели можно 
отнести к категории ослабленные. Силь-
но ослабленных или усыхающих деревьев 
на исследованных площадях нет. В резуль-
тате визуальной оценки елей, произрастаю-
щих на исследуемых площадях, существен-
ных различий не выявлено. 

Флуктуирующая асимметрия хвои 
не должна иметь четко выраженной направ-
ленности, и характер ее изменения должен 
быть случайным. Правая и левая хвоинка, 
так же как правая и левая стороны листовой 
пластины, должны изменяться независи-

мо друг от друга, не должно быть направ-
ленной асимметрии (НА) и антисимметрии 
(АС) [8]. Для этого необходимо оценить 
характер распределения используемых би-
латеральных признаков и отсутствие до-
стоверных различий между их значениями 
справа и слева. 

Для исключения АС были оценены 
на нормальность распределения используе-
мых признаков: длина, ширина хвои слева 
и справа и разность между ними для хвои 
первого, второго и третьего года для всех ис-
следуемых деревьев. Так как исследовались 
выборки большого объема (по 200 хвоинок 
для каждого года жизни), оценивать харак-
тер распределения целесообразно с исполь-
зованием критерия Колмогорова – Смирно-
ва. В нашем случае, если К-С Dкр ˂ 0,155, 
распределение подчиняется нормально-
му закону.

В связи с большим объемом статисти-
ческих данных и графиков для подтверж-
дения полученных результатов приведены 
материалы для хвои первого года для двух 
исследованных площадей. В качестве при-
мера на рис. 2 приведены нормальные веро-
ятностные графики для ширины хвои 1-го 
года деревьев, произрастающих в зоне ак-
тивного загрязнения. 

Полученные графики свидетельству-
ют о нормальном распределении дан-
ных билатеральных признаков, так как 
присутствуют лишь незначительные от-
клонения. При этом значения К-С рав-
ны для ширины на ПП-1: Dлевая = 0,094  
и Dправая = 0,09 для хвои 1 года; Dлевая = 0,119  
и Dправая = 0,13 для хвои 2 года; Dлевая = 0,112  
и Dправая = 0,11 для хвои 3 года. Для ширины 
на ПП-2: Dлевая = 0,132 и Dправая = 0,089 для 
хвои 1 года; Dлевая = 0,028 и Dправая = 0,132 для 
хвои 2 года; Dлевая = 0,081 и Dправая = 0,11 для 
хвои 3 года. Во всех случаях статистическое 
значение К-С для распределения левых 
и правых хвоинок меньше его критическо-
го значения Dст = 0,155, что свидетельству-
ет о нормальном распределении признака. 

Результаты статистического анализа, 
распределения ширины хвои первого года 
ели сибирской, произрастающей в рекреа-
ционной зоне ПП-2, приведены на рис. 3.

Согласно полученным данным ста-
тистического анализа, распределение 
ширины хвои слева и справа (рис. 3) 
для площади ПП-2 подчиняется зако-
ну нормального распределения. Для 
ширины хвои К-С равны для ПП-1: 
Dлевая = 0,12 и Dправая = 0,089 для хвои 1 года; 
Dлевая = 0,111 и Dправая = 0,123 для хвои 2 года; 
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а)

 

б)

Рис. 2. Ширина хвои первого года ПП-1: а) левая хвоинка, б) правая хвоинка

Dлевая = 0,081 и Dправая = 0,101 для хвои 3 года. 
Для ПП-2: Dлевая = 0,0807 и Dправая = 0,089 для 
хвои 1 года; Dлевая = 0,068 и Dправая = 0,100 для 
хвои 2 года; Dлевая = 0,103 и Dправая = 0,08 для 
хвои 3 года. Во всех случаях статистиче-
ское значение К-С для распределения левых 
и правых хвоинок меньше его критического 

значения Dст = 0,155, что свидетельствует 
о нормальном распределении признака ши-
рина хвои. 

Наличие или отсутствие направленной 
асимметрии выявляли с помощью диспер-
сионного анализа, где в качестве фактора 
выступала «сторона» (левая, правая). 
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Таблица 2 
Результаты однофакторного дисперсионного анализа  

билатеральных признаков хвои (Fкр = 3,86)

ПП-1 ПП-2
Год жизни Длина Ширина Длина Ширина

Fэксп p Fэксп p Fэксп p Fэксп p
1 0,19 0,66 0,32 0,57 0,09 0,76 0,16 0,68
2 0,40 0,53 0,85 0,36 1,15 0,21
3 0,7 0,38 1,05 0,3 0,88 0,35 0,56 0,45

Рис. 3. Распределение ширины хвои первого года слева и справа на площади ПП-2

Для всех лет жизни хвои нет достовер-
ных различий между значениями признаков 
слева и справа. Все полученные экспери-
ментальные значения критерия меньше его 
критического значения Fкр = 3,86 (табл. 3). 
То есть отклонения правой и левой хвоин-
ки для каждого признака относятся к одной 
выборочной совокупности, следовательно, 
мы можем считать, что направленная асим-
метрия (НА) отсутствует.

Статистический анализ значений длины 
и ширины хвои ели сибирской подтвердил 
случайный характер асимметрии, что по-
зволяет использовать интегральный показа-
тель флуктуирующей асимметрии для оцен-
ки стабильности развития деревьев.

Расчетные значения интегрального по-
казателя ФА приведены в табл. 3.

Значения ФА для различных лет жизни 
хвои ели в условно чистой рекреационной 
зоне не имеют статистически достоверных 

отличий и соответствуют I баллу стабильно-
сти развития (табл. 1). Для ели, произрастаю-
щей в зоне активного загрязнения, значение 
ФА для хвои третьего года жизни статисти-
чески достоверно отличается от асимметрии 
хвои первого и второго года жизни (р ˂ 0,05). 
Значения ФА хвои первого и второго года 
жизни соответствуют III баллу стабильности 
развития, а третьего года – IV, что свидетель-
ствует о значительном загрязнении (табл. 1). 
При этом можно отметить, что значение 
интегрального показателя ФА хвои первого 
и второго года в зоне активного загрязне-
ния в два раза превышает значение ФА хвои 
ели, произрастающей в условно чистой зоне, 
а для хвои третьего года прироста в 4 раза 
соответственно. По-видимому, последнее 
можно объяснить уменьшением транспорт-
ного потока, связанного с пандемическими 
ограничениями, а также способностью хвои 
накапливать загрязняющие вещества [9]. 
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Усредненные показатели длины и шири-
ны хвои ели, произрастающей на исследуе-
мых участках, приведены в табл. 3. Можно 
отметить, что эти величины варьируют в за-
висимости от года жизни хвои и их значе-
ния на площади ПП-1 ниже, чем на ПП-2, 
что совпадает с работами других авторов, 
отмечавших уменьшение размеров хвои 
при загрязнении среды [10]. 

Также можно отметить некую законо-
мерность в изменении морфометрических 
показателей хвои. Темпы прироста длины 
хвои на загрязненном участке несколько 
выше, чем на контрольном. По-видимому, 
это можно объяснить некоей адаптацией 
растений к условиям произрастания [10]. 

Процентное соотношение хвои, пора-
женной хлорозом на исследованных участ-
ках, представлено в табл. 5.

Наибольший процент повреждения 
хлорозом выявлен у деревьев, относящих-
ся к ослабленным: деревья № 4, 7 (ПП-1) 
и № 7 (ПП-2) (табл. 5). При этом на услов-
но чистой площади 90 % составляют хло-
розы 1 и 2 класса, на площади в зоне ак-
тивного загрязнения 50 % составляют 
хлорозы 1 и 2 класса, 10 % – хлорозы 4-го 
класса, которые в основном выявлены 
на ослабленных деревьях. Средние пока-
затели поражения хлорозом для площадки 
ПП-1 составили 22,5 ± 2,21 %, для площад-
ки ПП-2 – 11,5 ± 1,57 %. Степень поражения 

хвои хлорозом статистически достоверно 
отличается Fст = 15,02, Fкр = (р = 0,001) для 
деревьев, произрастающих на различных 
исследуемых площадях. 

Заключение
Проведенные исследования не выявили 

отличий в состоянии деревьев, произраста-
ющих на различных площадях, по их визу-
альной оценке.

Проведенный статистический анализ 
доказал случайный характер изменения би-
латеральных морфометрических признаков, 
что позволяет использовать интегральный 
показатель ФА для оценки состояния из-
ученных древостоев. 

Значения интегрального показателя ФА 
для хвои 1, 2, 3-го годов жизни на условно 
чистой контрольной площади (ПП-2) не име-
ют статистически достоверных различий, 
соответствуют первому баллу по шкале 
стабильности развития, что соответствует 
условной норме. Значения интегрального 
показателя ФА для хвои 1, 2-го годов жизни 
в зоне активного загрязнения также не име-
ют статистически достоверных различий 
и соответствуют третьему баллу по шкале, 
что свидетельствует о значительном за-
грязнении, для хвои третьего года на дан-
ной площади ФА соответствует четвертому 
баллу. Среднее значение интегрального по-
казателя для площади ПП-1 можно отнести 

Таблица 3 
Интегральный показатель флуктуирующей асимметрии (ФА) для хвои разных лет жизни

ПП-2 эко-парк «Гремячая Грива»
1 год 2 год 3 год

ФА 0,014 ± 0,0015 0,016 ± 0,001 0,015 ± 0,002
ПП-1 автомагистраль

ФА 0,033 ± 0,002 0,039 ± 0,003 0,052 ± 0,004

Таблица 4
Влияние участка произрастания на размеры хвои

Возраст хвои, 
год

ПП-1 ПП-2
Длина хвои, мм Ширина хвои, мм Длина хвои, мм Ширина хвои, мм

1 12,8 ± 0,05 0,78 ± 0,002 14,05 ± 0,025 0,97 ± 0,002
2 15,7 ± 0,05 0,81 ± 0,005 16,8 ± 0,05 1,1 ± 0,004
3 16,4 ± 0,07 0,9 ± 0,001 17,8 ± 0,033 1,39 ± 0,005

Таблица 5
Процентное соотношении хвои, пораженной хлорозом

№ дерева 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ПП-1 15 25 20 33 20 15 35 20 20 15
ПП-2 8 10 15 10 10 9 25 11 10 10
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к третьему баллу и оценить данную терри-
торию как значительно загрязненную.

Длина и ширина хвои 1, 2, 3-го года жиз-
ни на площади ПП-1 меньше, чем на пло-
щади ПП-2 (р ˂ 0,05), при этом темпы при-
роста длины хвои выше на площади ПП-1, 
что также может свидетельствовать о более 
высоком уровне загрязнения на данной ис-
следуемой площади.

Степень поражения хвои хлорозом ста-
тистически достоверна для деревьев, про-
израстающих на различных исследуемых 
площадях, и значительно выше на площади 
в зоне активного загрязнения.

По всем полученным показателям уро-
вень загрязнения вдоль автомобильной 
трассы (ПП-1) выше, чем в рекреационной 
зоне (ПП-2), что свидетельствует о возмож-
ности использования ели сибирской как 
индикатора аэрогенного загрязнения город-
ской среды. 
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