
  



ВВЕДЕНИЕ 

Любая городская среда представляет собой комплекс природных, 

природно-антропогенных и социально-экономических факторов, которая 

характеризуется изменением экологической среды.  

Каждый крупный город нацелен на удовлетворение человеческих 

потребностей и обеспечения высокого экологического качества жизни 

городской среды на ряду являясь основным источником экологических 

проблем. Это происходит из-за быстрого демографического и экономического 

роста городов, что в свою очередь и приводит к увеличению техногенного 

влияния на экосистемы.  

Техногенное загрязнение наносит вред как самому человеку, так и 

городской окружающей среде. Городские растения находятся под постоянным 

негативным антропогенным влиянием и соответствующим образом отвечают 

на эти воздействия.  

В качестве метода и объекта изучения в оценке качества среды 

используют метод биоиндикации по флуктуирующей асимметрии листовой 

пластины древесных насаждений. Листовая пластина служит индикатором 

загрязнения окружающей среды, так как является чувствительным органом, 

отражающая характер изменчивости ее структуры, а локализация древесных 

растений на одной территории, делает их объектом изучения, так как они 

подвержены влиянию почвенной и воздушной сред, наиболее полно 

отражающих весь комплекс стрессовых воздействий на экосистему.  

Методика флуктуирующей асимметрии основана на теории 

«стабильности развития», разработанной российскими учеными Яблоковым и 

Захаровым, которая смогла хорошо зарекомендовать себя при определении 

общего уровня антропогенного воздействия.  

Актуальность исследования заключается в оценке качества среды 

рекреационных территорий города Казани методом флуктуирующей 

асимметрии листовой пластины берёзы повислой (Betula pendula Roth.). В 

результате данного исследования планируется определить динамику индекса 



ФА и дать характеристику качества окружающей среды в парковых 

территориях города Казани.  

Цель исследования – оценить экологическое состояние парковых 

территорий г. Казани методом флуктуирующей асимметрии по листовой 

пластинке берёзы повислой (Betula pendula Roth.). 

Исходя из поставленной цели были сформированы ряд задач: 

1. Изучить особенности формирования антропогенной нагрузки в г. 

Казань; 

2. Провести экспериментальные замеры параметров на выбранных 

площадках с использованием методики оценки качества окружающей среды 

по флуктуирующей асимметрии берёзы повислой (Betula pendula Roth.); 

3. Дать оценку экологическому состоянию окружающей среды парковых 

территорий г. Казани на основе проведенного исследования. 

Объект исследования – листовая пластинка берёзы повислой (Betula 

pendula Roth.). 

Предмет исследования – экологическое состояние парковых 

территорий г. Казани по флуктуирующей асимметрии листовой пластинки 

берёзы повислой (Betula pendula Roth.). 

  



МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на семи участках города Казани – в 

парковых зонах и примыкающих к ним территорий вдоль придорожных полос 

на расстоянии около 30 м от дороги. Сбор материала осуществлялся после 

прекращения роста листьев с одиночных деревьев среднего возраста 

равномерно со всех сторон с нижней части кроны. На каждой точке 

исследования было собрано по 100 листьев – внутри парка и вдоль дороги (по 

10 образцов клиновидной формы с 10 деревьев).  

Для вычисления флуктуирующей асимметрии листьев берёзы повислой 

(Betula pendula Roth.) в работе были использованы следующие методы оценки 

– среднее значение, стандартное отклонение, коэффициент вариации, 

коэффициент корреляции.  

Для определения среднего значения исследуемых величин 

использовались следующие формулы:  

X̅ = 
1

n
∑ xn

i=1 i, i = 1, 2, …, n, (1) 

где n – число сравниваемых объектов; 

x – среднее значение. 

D̅x = σx
2 = 

∑ (xi − x̅)2n
i=1

n
, i = 1, 2, …, n, (2) 

где σ = √D – среднее квадратическое отклонение (стандартное отклонение). 

Следующий использованный расчет – коэффициент вариации, 

измеряется в процентах. Это отношение стандартного отклонения к средней 

величине. Формула коэффициента вариации:  

𝑉 = 
𝜎

𝑥̅
, (3) 

Один из основных коэффициентов, измеряющих связь между 

варьирующими признаками X и Y, является коэффициент корреляции R, 

который находится в пределах от 0 до ±1. Если R близок к 0, то это указывает 

на отсутствие связи: при 

r<0,19 – очень слабая связь; 

0,20<r<0,29 – слабая связь; 



0,30<r<0,49 – умеренная; 

0,50<r<0,69 – средняя; 

r>0,70 – связь считается сильной. 

Знак минус или плюс у коэффициента корреляции R указывает на 

направление связи. Знак плюс означает, что связь между признаками X и Y 

прямая (положительная), знак минус – связь обратная (отрицательная). 

В нашем исследовании коэффициент корреляции выявляет величину и 

направление связи лишь тогда, когда связь между признаками близка к 

прямолинейной. Коэффициент корреляции вычисляется по формуле: 

𝑟𝑥𝑦 =  
𝑛∑(𝑥𝑖∙𝑦𝑖)−∑𝑥𝑖∙∑𝑦𝑖

√(𝑛∑𝑥𝑖
2−(∑𝑥𝑖)2)∙(𝑛∑𝑦𝑖

2−(∑𝑦𝑖)2)

, (4) 

где x и у – сравниваемые количественные признаки; 

n – число сравниваемых наблюдений. 

В данной работе корреляционный подход был использован для оценки 

относительного различия признаков, необходимый для выяснения 

зависимости признаков флуктуирующей асимметрии друг от друга. 

  



ВЫВОДЫ: 

1. Анализ состояния окружающей среды рекреационных зон города 

Казани в 2020 г. позволила распределить парковые участки на 2 группы: 

- парки, имеющие значение, выше критического уровня состояния 

окружающей среды: ЦПКиО им. Горького;  

- парки, состояние окружающей среды которых не превышает критического 

значения: ДК Химиков, «Кырлай» и сквер «Молодежный», Берёзовая роща 

(Дербышки), им. Урицкого, «Континент», «Крылья Советов».  

2. Анализ индекса флуктуирующей асимметрии за 2014-2020 гг. 

наблюдений внутри рекреационных территорий и вдоль дорожных полос, 

находящихся возле парков города Казани позволил выявить снижение 

тенденции индекса ФА в 2018, 2019 и 2020 годах. К таким участкам относятся 

парк «Кырлай» и сквер «Молодежный», парки ДК Химиков, им. Урицкого и 

«Континент». Высокие значения индекса ФА наблюдались в 2014 и 2015 годах 

как внутри парков, так и возле парков «Кырлай» и сквер «Молодежный», ДК 

Химиков, «Крылья Советов», «Континент» и Берёзовая роща.  

3. Выявлен тренд изменения средних значений коэффициента ФА за 

семилетний период наблюдений на площадках внутри парков и вдоль дорог, 

свидетельствующий о снижении показателя ФА на обоих типах площадок, и 

как следствие, об улучшении качества окружающей среды, соответственно у 

парков всех точек исследования позволил определить индекс ФА и 

распределить парковые зоны и прилежащие к ним участки вдоль дорог в 

убывающем порядке, начиная с наиболее загрязненных участков, 

соответствующих IV и V уровням качества среды и характеризующихся как 

существенное (значительное) отклонение от нормы и критическое состояние 

среды соответственно. 

4. За 2014-2020 гг. участков, состояние окружающей среды которых 

соответствовало бы условной норме (<0,040) выявлено не было. Парковые 

зоны, соответствующие II уровню качеству среды – начальное 

(незначительное) отклонение от нормы были выявлены в 2019 (0,043) и 2020 



(0,044) внутри парка «Крылья Советов». К участкам исследований с 

повышенным значением индекса ФА, соответствующих V классу качества 

среды (критическое состояние) относятся Кировский и Ново-Савиновский 

районы города Казань. Улучшение качества среды наблюдается в центральной 

части города – в Вахитовском районе.  

 


