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Экологические системы в последние де-
сятилетия испытывают постоянный прессинг 
различных негативных воздействий уси-
ливающегося антропогенеза. Леса зелёных 
зон вокруг городов испытывают негатив-
ные воздействия из-за фрагментирования 
территории (густая дорожно-тропиночная 
сеть, разрубленные трассы ЛЭП, газо-  
и нефтепроводы), ежегодного увеличения 
количества отдыхающих (замусоривание 
леса бытовыми отходами, последствия от 
разведения костров в пожароопасный пе-
риод) и ряда других причин, связанных 
с деятельностью человека. Брянские леса 
не являются исключением – прессинг на 
окружающую природную среду в районе  
г. Брянска продолжает возрастать [1]. 

Современные методы биоиндикации по-
зволяют изучать динамику происходящих 
в экосистемах процессов, давать оценку 
напряжённости стрессовых воздействий 
комплекса факторов, оказывающих влияние 
на гомеостаз живых организмов. Наиболее 
перспективным методом биоиндикации в на-
стоящее время является оценка стабильности 
развития берёзы повислой, рассчитанной по 
величине флуктуирующей асимметрии (ФА) 
листовых пластинок [2]. Эта методика по-
лучает широкое применение в мониторинге 
природных систем в районах техногенных 
воздействий [3].

Объектом настоящих исследований явля-
лась территория опытного лесничества (обра-

зовано в 1906 г.) Брянской государственной 
инженерно-технологической академии, рас-
положенного к востоку от г. Брянска. Лесной 
массив стал испытывать значительное антро-
погенное воздействие с 40-х годов, особенно 
в период Великой Отечественной войны. По-
степенно рекреационная нагрузка увеличи-
валась (посещение леса отдыхающими, про-
ведение практик студентов, создание турбазы, 
строительство дач для партактива области, 
открытие памятника брянским партизанам  
и подведение дорог к нему и т. д.). Возрастала 
и техногенная нагрузка. В настоящее время 
лесной массив разрезают крупные автодороги 
(Москва – Украина, Брянск – Орел); желез-
ная дорога (Брянск – Орёл); ЛЭП 35-110 Кв; 
нефтепродуктопроводы. Длительное время по 
соседству, в п. Белые Берега, работала ТЭС  
с использованием в качестве топлива торфа. 
Строительство в начале 70-х годов крупного 
«разъездного узла» на пересечении автодорог 
Москва – Украина, Брянск – Орёл вызвало 
изменения гидрологического режима на зна-
чительной площади. 

Исследования, выполняемые с 2006 г., 
позволили дать оценку экологического со-
стояния лесных экосистем. В соответствии 
с методическими рекомендациями [2] в 11 
пунктах на территории опытного лесничества 
были собраны листья берёзы повислой в кон-
це июня – начале июля 2006 г. 

Всего со 110 деревьев (по 10 деревьев в 
каждом пункте) собрано 1212 листьев для 
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определения морфометрических признаков 
листовых пластинок. Выполнено 110 серий 
фиксирования (сканирования) полевых мате-
риалов, составивших графическую базу дан-
ных. Обработка выполнена с использованием 
компьютера [4]. Проведено 12120 измерений 
пластических признаков листовых пластинок 
(при помощи дигитайзера сняты координаты 
13332 контрольных точек). Проведена стан-
дартная статистическая обработка 1334 рядов 
данных.

Анализ полученных результатов с ис-
пользованием программы Surfer® 8 (метод 
Polynomial Regression) позволил выявить 
общую тенденцию (плоскостной тренд) 
ухудшения экологического состояния по по-
казателям стабильности развития берёзы по-
вислой на территории опытного лесничества  
в направлении с северо-востока на юго-запад, 
с приближением к г. Брянску. Выявлена 
неоднородность экологического состояния 
экосистем по показателям стабильности раз-
вития берёзы повислой: пункты хорошего 
(низкие значения величины флуктуирующей 
асимметрии) и кризисного состояния при-
родных экосистем [5]. 

Собранные листья, после определения 
величины флуктуирующей асимметрии 
каждой серии образцов, высушивали до 
воздушно-сухого состояния и гербаризиро-
вали. Сделана попытка выявить зависимость 
величины флуктуирующей асимметрии ли-
стьев от содержания металлов в них. Листья 
измельчали и прессовали в таблетки при 
помощи гидравлического ручного пресса 
ПРГ-10. Определение содержания металлов 
в листьях осуществляли в аналитической 
лаборатории РЦ ГЭКиМ по Брянской об-

ласти на рентгеновском флуоресцентном 
спектрометре «Спектроскан-МАКС-G».

Результаты определения содержания ме-
таллов в образцах листьев позволили выявить 
ряд химических элементов, имеющих анало-
гичную динамику с показателем стабильности 
развития берёзы повислой.

Корреляционная матрица (табл. 1) имеет 
значительное количество пар данных, ха-
рактеризующихся довольно высокими зна-
чениями коэффициентов корреляции. Так, 
например, корреляция между величиной 
показателя стабильности развития берёзы 
повислой и содержанием в листьях строн-
ция, цинка и меди может характеризоваться 
как заметная (по Чеддоку), а хрома, железа  
и марганца – как высокая. Так как количество 
наблюдений (пунктов пробоотбора) невели-
ко, при корреляционном анализе оценивали 
величину преобразованного коэффициента 
корреляции (z).

Оказалось, что, несмотря на довольно 
высокое значение коэффициента корреля-
ции пары ФА-Sr (r=0,598±0,267; t

r
=2,24), 

количества пунктов наблюдений оказалось 
недостаточно для обоснования достоверности 
выводов; величина преобразованного ко-
эффициента корреляции z=0,689 оказалась 
недостоверна t

z
=1,95 – меньше критического 

значения для 95%-ного уровня значимости 
t

95%
=2,26. Аналогичные результаты получены 

для цинка и меди.
В паре ФА-Zn r=0,522±0,284; t

r
=1,84. 

Величина преобразованного коэффициен-
та корреляции z=0,579; t

z
=1,64<t

95%
=2,26. 

В паре ФА-Cu r=0,661±0,250; t
r
=2,64. Величи-

на преобразованного коэффициента корреля-
ции z=0,795; t

z
=2,25< t

95%
=2,26.

ФА Sr Pb As Zn Cu Ni Co Fe Mn Cr
ФА 1,00
Sr 0,60 1,00
Pb -0,24 -0,02 1,00
As -0,39 -0,18 0,95 1,00
Zn 0,52 0,22 0,45 0,27 1,00
Cu 0,66 0,49 -0,06 -0,15 0,53 1,00
Ni 0,36 0,26 -0,15 -0,16 0,29 0,71 1,00
Co -0,15 -0,11 0,02 0,15 -0,29 -0,12 0,32 1,00
Fe 0,82 0,62 -0,12 -0,26 0,43 0,49 0,09 -0,58 1,00
Mn 0,82 0,63 -0,12 -0,26 0,42 0,48 0,09 -0,56 1,00 1,00
Cr -0,72 -0,43 0,07 0,16 -0,47 -0,49 -0,62 -0,23 -0,49 -0,51 1,00

Таблица 1 
Корреляционная матрица значений флуктуирующей асимметрии листьев берёзы повислой

и содержания в них некоторых металлов
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Достоверность корреляции величины 
флуктуирующей асимметрии и содержания в 
листьях железа и марганца удалось обосновать 
на 95%-ном уровне значимости. В паре ФА-Fe 
r=0,815±0,193; t

r
=4,23. Величина преобразо-

ванного коэффициента корреляции z=1,143; 
t

z
=3,23>t

95%
=2,26. В паре ФА-Mn r=0,815±0,193; 

t
r
=4,23. Величина преобразованного коэффици-

ента корреляции z=1,143; t
z
=3,23>t

95%
=2,26.

Достоверность корреляции величины 
флуктуирующей асимметрии и содержания 
в листьях хрома также удалось обосновать 
на 95%-м уровне значимости, однако связь 
обратная: r=-0,724±0,230; t

r
=3,15. Величина 

преобразованного коэффициента корреляции 
z=-0,916; t

z
=2,59>t

95%
=2,26.

Следует отметить, что и между содержани-
ем некоторых металлов выявлены достоверные 
корреляции. Например, высокая достоверная 
корреляция на 95%-ном уровне значимости 
между содержанием никеля и меди; весьма 
высокая достоверная – на 99,9%-ном уров-
не значимости между содержанием железа  
и марганца, мышьяка и свинца.

Результаты факторного анализа (рис. 1,  
А) свидетельствуют о том, что количество 
факторов вполне может быть сокращено, по 
крайней мере до 6. Результаты вращения 
матрицы данных по алгоритму QUARTIMAX 
(рис. 1, Б) демонстрируют значительное сход-
ство факторных нагрузок у пар данных ФА-Sr, 
Fe-Mn, Pb-As.

Графическое представление данных по 
содержанию металлов в листьях, сопостав-

ленное показателям стабильности развития 
берёзы повислой в каждом из пунктов на-
блюдений в границах опытного лесничества, 
свидетельствует о некоторых специфических 
особенностях варьирования анализируе-
мых показателей. В качестве иллюстрации 
приводим модели, построенные по данным 
содержания стронция в образцах листьев 
(рис. 2).

Попытка построения множественной ре-
грессионной модели, в которую мы включили 
значения (содержание металлов в листьях), 
характеризующиеся прямой корреляционной 
связью с величиной показателя стабильности 
развития берёзы повислой, показала доволь-
но тесную связь между величиной флуктуи-
рующей асимметрии листьев берёзы повислой  
и совокупным действием абсолютного содер-
жания в них стронция, цинка, меди, никеля, 
железа и марганца.

Получены следующие результаты: множе-
ственный коэффициент корреляции R=0,88; 
R2=0,77; нормированный R2=0,44; стандарт-
ная ошибка 0,0031.

Данные множественного регрессионного 
анализа показывают, что 77,4% общей вариа-
ции результативного признака объясняется 
вариацией факторных признаков. Это гово-
рит о том, что выбранные факторы оказывают 
довольно значительное влияние на величину 
показателя стабильности развития берёзы по-
вислой. К сожалению, рассчитанный уровень 
значимости F=0,22>0,05 не позволяет гово-
рить о значимости полученного коэффици-

Рис. 1. Графическое представление результатов факторного анализа матрицы данных

А Б
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ента детерминации. Не удалось подтвердить 
и значимость полученных коэффициентов 
уравнения. Вместе с тем имеются некоторые 
параллели с аналогичными исследованиями 
в Орловской области, в районе шлакоотвала 
«Думчинский» [6]. Совпали общие тенденции 

по таким металлам, как железо, марганец  
и никель. 

Вероятно, на экологическое состояние 
природной среды в условиях опытного 
лесничества оказывает влияние не только 
загрязнение биоты тяжёлыми металлами, но 

Рис. 2. Модели содержания стронция в образцах листьев
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и иные факторы, что требует продолжения 
исследований. Расширение географии 
исследований позволит получить новые 
данные о влиянии различных факторов на 
величину интегрированного показателя 
стабильности развития берёзы повислой 
и использовать их при оценке состояния 
лесных экосистем.
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в области изучения таксономии, разнообразия, генетики и экологии водорослей.
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лекулярно-генетические аспекты).
 – Разнообразие, экология и география водорослей. Структура и функционирование аль-
гоценозов.
– Флоры водорослей. Редкие виды и малоизученные группы.
– Использование альгоиндикации в оценке качества водной и наземной среды.
– Современные методы и подходы к изучению пресноводных и почвенных водорослей.
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