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Аннотация. В статье проведена оценка состояния окружающей среды города с помощью 
биоиндикации. Цель работы – определение уровня загрязнения атмосферного воздуха на 
территории Ленинского района города Владивостока. По мере развития промышленно-
сти, энергетики и средств транспорта антропогенное загрязнение биосферы, обуслов-
ленное жизнедеятельностью человека, непрерывно растет. Выбросы промышленных 
предприятий, энергетических систем, автотранспорта в атмосферу оказывают прямое 
воздействие на все живое. Изучение последствий антропогенного воздействия на окру-
жающую среду проводилось с применением методов биологической индикации. Для этого 
использовались живые организмы в качестве биоиндикаторов, отражающие состояние 
окружающей среды. Оптимальными биоиндикаторами в городе являются листья березы, 
поскольку это деревья с высокими поглотительными способностями. При формировании 
листовой пластины по мере накопления токсичных веществ происходит торможение 
ростовых процессов и деформация листа. Наиболее доступная и широко применяемая 
морфогенетическая мера нарушения стабильности развития – флуктуирующая асим-
метрия. Оценка качества атмосферного воздуха Ленинского района города Владивосто-
ка по флуктуирующей асимметрии листьев березы пушистой (Вetula pubescens Ehrn.) по-
зволила определить качество среды путем изучения асимметрии листьев березы. Науч-
ная новизна работы состоит в оценке пригодности использования методики биологиче-
ской индикации в районах со специфическими природно-климатическими характеристи-
ками, которые будут влиять на аэрационный режим территории. Практическая значи-
мость работы заключается в том, что в результате исследования берез вблизи автомо-
бильных дорог получены данные, которые свидетельствуют о том, что на территории 
Ленинского района качество среды оценено как крайне неблагоприятное, что является ре-
зультатом отрицательного антропогенного воздействия на окружающую среду.  
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Abstract. The article evaluates the state of the city's air environment using bioindication. The pur-
pose of the work is to determine the level of atmospheric air pollution on the territory of the Leninsky 
district of the city of Vladivostok. With the development of industry, energy and means of transport, 
anthropogenic pollution of the biosphere caused by human activity is continuously increasing. Emis-
sions of industrial pollution, energy systems, vehicles into the atmosphere have a direct impact on all 
living things. The study of the consequences of anthropogenic impact on the environment, considered 
in the work, was carried out with the use of biological indication methods. For this purpose, living 
organisms were used as bioindicators reflecting the state of the environment. The optimal bioindica-
tors in the city are birch leaves, since these are trees with high absorption abilities. During the for-
mation of a leaf plate, as toxic substances accumulate, growth processes are inhibited and the leaf is 
deformed. The most accessible and widely used morphogenetic measure of developmental instability 
is fluctuating asymmetry. Assessment of the atmospheric air quality of the Leninsky district of Vladi-
vostok by the fluctuating asymmetry of the leaves of the fluffy birch (Vetula Pubescens Ehrn.), al-
lowed us to determine the quality of the environment by studying the asymmetry of birch leaves. The 
scientific significance of the work consists in assessing the suitability of using the biological indica-
tion technique in areas with specific natural and climatic characteristics that will affect the aeration 
regime of the territory. Practical significance of the work: as a result of the study of birch trees near 
highways, data were obtained that indicate that the quality of the environment in the Leninsky district 
is assessed as "extremely unfavorable", which is the result of negative anthropogenic impact on the 
environment. 
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Введение 
Стремительное развитие городов, различных отраслей промышленности ведет 

к увеличению численности населения, потребления ресурсов, к росту количества 
транспорта и загрязнению биосферы. Именно загрязнение чаще всего приводит к 
нарушению нормального функционирования экологических систем [1].  

Для современного этапа развития человечества характерна интенсивная ур-
банизация, с учетом того, что в настоящее время большая часть населения про-
живает в городах. К положительным условиям жизни в городе относится до-
вольно простое решение социальных проблем. Городская среда максимально 
трансформирована, и качество жизни в ней с точки зрения биологических пока-
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зателей человеческой жизни намного сложнее. Тем важнее проводить периоди-
ческую оценку качества урбанизированной среды. 

Оценивать качество среды, ее благоприятность или опасность для человека 
необходимо через влияние загрязнённого воздуха на все компоненты биоты не 
только в черте города, но и за его пределами. 

Целью работы является определение уровня загрязнения атмосферного воз-
духа на территории Ленинского района города Владивостока. 

В наибольшей степени на состояние атмосферного воздуха в городе влияют 
промышленные предприятия и автотранспорт. Уровень автомобилизации в Рос-
сии достиг 200 автомобилей на 1000 жителей и продолжает быстро расти. Город 
Владивосток относится к городам с наибольшим показателем автомобилизации 
в России.  

Загрязнители, поступающие в урбанизированную среду, нарушают гомео-
стаз городской среды, изменяют естественные процессы круговорота веществ и 
перехода энергии по трофическим цепям [2–4]. Под угрозой оказываются все 
живые организмы, населяющие городскую среду. Проводить оценку качества 
урбанизированной среды можно с помощью химических методов либо на основе 
оценки состояния биологических объектов. Метод оценки факторов первой и 
второй природы в урбанизированной и природной среде при помощи биологи-
ческих систем называется биоиндикацией.  

Неоспоримым достоинством биологических методов оценки состояния ок-
ружающей среды является достаточно быстрая реакция организма на любые от-
клонения факторов среды от нормы. Это отмечено в работах таких авторов, как 
И. С. Выходцева [5], Т. Г. Акатьева [6], А. А. Зорина [7–9], М. Г. Опекунова [10], 
Ю. А. Балашкевич [11], С. Г. Баранов [12], О. П. Мелехова [13]. Кроме того, 
именно с помощью биологических показателей можно получить не просто чи-
словые значения, а данные с точки зрения реакции организма на показатели ок-
ружающей среды. Так, например, город Владивосток характеризуется высокими 
скоростями ветра, а, следовательно, продувным ветровым режимом. Биологиче-
ски организмы все время находятся в урбанизированной среде, и наличие ветро-
вого режима не будет негативно отражаться на результатах исследований. Одна-
ко при апробации этой методики нет данных об учете аэрационного режима тер-
ритории при длительном нахождении индикаторов в урбанизированной среде с 
достаточно высокими скоростями ветра. 

При проведении биоиндикации необходимы информативные биологические 
объекты, называемые биоиндикаторами. Биоиндикатор – особи одного вида или 
другой таксономической группы в сообществе, по наличию, состоянию и пове-
дению которых судят об изменениях в природной среде, о присутствии и кон-
центрации загрязнителя [9,14]. Преимущество использования для исследования 
биоиндикаторов заключается в том, что они позволяют по целому ряду причин 
более эффективно, быстрее, гуманнее, дешевле, технически проще определять 
воздействие окружающей среды на биосистему, в том числе – воздействие на 
человека [5]. 
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Виды реакций чувствительных организмов-биоиндикаторов: изменение ок-
раски растений, например хлороз, пожелтение, покраснение, серебристость ли-
стьев и другие; дефолиация и дефлорация – опадение листьев и цветов; некроз – 
отмирание ограниченных частей ткани; синергизм – совместное действие не-
скольких стрессоров окружающей среды (минимум двух), когда их составляю-
щие суммируются; ингибирование – торможение или замедление жизненных 
процессов, эффектов действия антропострессоров; эмерджентность – наличие у 
системного целого особых новейших свойств, которые не наблюдаются при дей-
ствии стрессоров в отдельности. 

Возможны следующие уровни биоиндикации: биохимические и физиологи-
ческие реакции; анатомические, морфологические, биоритмические и поведенче-
ские реакции; флористические, фаунистические, хорологические изменения (пер-
вые два относятся к изменениям с флорой и фауной, а хорологические относятся к 
изменениям в расположении организмов в пространстве); биоценотические измене-
ния; ландшафтные – высший уровень биоиндикационных нарушений. 

Биоиндикация может происходить на уровне макромолекул, клетки, орга-
низма, популяции, экосистемы.  

Как известно, воздух представляет собой смесь газов, которая в разных ре-
гионах Земли представлена в приблизительно равных пропорциях. Загрязнение 
атмосферного воздуха не имеет границ, поскольку постоянно происходит пере-
мещение воздушных масс в атмосфере, следовательно, проблемы охраны возду-
ха являются межрегиональными проблемами. 

От загрязнения воздуха страдают все живые организмы, однако для расте-
ний оно представляет наибольшую опасность, так как растения не могут менять 
своё место нахождения и беспрерывно подвергаются влиянию вредного факто-
ра, если таковой появился в окружающих растения компонентах природной сре-
ды (воздухе, воде, почве). Именно поэтому растения наиболее пригодны для об-
наружения неблагоприятных изменений состава воздуха. 

Так, в зависимости от изменчивости морфологических признаков воздуха 
можно судить о качестве городской среды, в частности о качестве воздуха. В 
основном о характере этих изменений можно судить по нарушению стабильно-
сти развития и величине показателя асимметрии [14]. Одними из главных досто-
инств метода биоиндикации является простота, доступность; не нужно много 
громоздкого оборудования, реактивов. Реакции живого организма позволяют 
оценить антропогенное воздействие на среду обитания человека. 

Наиболее доступная и широко применяемая морфогенетическая мера нару-
шения стабильности развития – флуктуирующая асимметрия, которая наблюда-
ется при нарушениях в развитии организма вследствие антропогенных воздейст-
вий [9]. 

Цель работы: определение уровня загрязнения атмосферного воздуха на 
территории Ленинского района города Владивостока. 

Объект работы – листовая пластина березы. 
Предмет исследования – качество атмосферного воздуха Ленинского района 

города Владивостока. 
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Методы исследования разработаны в Институте биологии развития им. 
Н. К. Кольцова РАН авторским коллективом ученых под руководством д-ра 
биол. наук, чл.-корр. РАН В. М. Захарова и рекомендованы Центром экологиче-
ской политики России; в работе использовались методы сравнения, анализа, 
классификации, а также применялось стандартное программное обеспечение для 
математической обработки результатов натурных исследований. 

Основная часть 
Ленинский район является одним из самых оживленных районов города 

Владивостока. В этот район входят улицы с одним из самых высоких уровней 
автомобильного трафика, например, проспект Красного Знамени. 

Для определения пригодности использования методики биологической ин-
дикации в районах со специфическими природно-климатическими характери-
стиками, которые будут влиять на аэрационный режим территории, были вы-
браны места отбора индикаторов с одинаковой отдаленностью от автодороги, но 
разными аэрационными режимами для анализа: первый участок – пересечение 
проспекта Красного Знамени и улицы Гоголя (место отбора закрыто с одной 
стороны первым эшелоном застройки – хорошо проветриваемые территории); 
второй участок – пересечение проспекта Красного Знамени и улицы Некрасов-
ской (место отбора закрыто с трех сторон первым эшелоном застройки – удовле-
творительно проветриваемые территории). Интенсивность автотранспорта на 
данных участках дорог одинаковая. Индикатор находится на исследуемой тер-
ритории пролонгированное время (до 4-5 месяцев). 

Оценка уровня состояния атмосферного воздуха была проведена с помощью 
метода оценки качества среды, разработанного в Институте биологии развития 
им. Н.  К. Кольцова. С помощью данного метода можно определить флуктуи-
рующую асимметрию и в дальнейшем с помощью шкалы оценки определить 
степень загрязнения атмосферного воздуха [15]. 

Условия отбора материала: 
– деревья принадлежали к одному виду берез; 
– листья были собраны с растений, находящихся в сходных условиях (в на-

шем случае вблизи автодорог с высокой интенсивностью движения); 
– учитывался возраст деревьев; у всех исследуемых деревьев возраст дол-

жен быть примерно одинаковым, о чем свидетельствуют примерно одинаковые 
диаметры столбов. 

При сборе материала для натурных исследований учитывались следующие 
правила: 

– вид растения. Для проведения натурных исследований был рассмотрен 
широко распространенный вид растения – береза пушистая (Вetula pubescens 
Ehrn.); 

– время сбора. Сбор материала проводился после остановки роста листьев, в 
летний период и до опадания листьев осенью; 

– возраст дерева. Для анализа были использованы только деревья генера-
тивного возраста; 
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– число листьев. Каждая выборка включала в себя 100 листьев (по 10 листь-
ев с 10 деревьев).  

Измерения отобранного листа проводят по таким параметрам, как: ширина 
половинки листа; длина второй от основания листа жилки второго порядка; рас-
стояние между основанием 1-й и 2-й жилок второго порядка; расстояние между 
концами 1-й и 2-й жилок второго порядка; угол между основной и второй от ос-
нования листа жилками второго порядка. 

Жилки измеряют с точностью до 1 мм. Затем определяют процент асиммет-
рии по приведённым выше показателям. Величину флуктуационной асимметрии 
оценивают с помощью интегрального показателя – величины среднего различия 
[16, 17]. Графические характеристики проводимых замеров представлены на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Параметры измерений листа 
березы Betula pubescens Ehrn. 

1 – ширина половинки листа; 2 – длина второй 
жилки от основания листа; 3 – расстояние 

между основаниями первой и второй жилками; 
4 – расстояние между концами этих жилок;  

5 – угол между главной и основными жилками 

Математическая обработка результатов. 
Расчёт интегрального показателя качества воздуха производили по методике 

В. М. Захарова [15]: 
для каждого промеренного листа вычисляют относительные величины 

асимметрии для каждого признака. Для этого модуль разности между промера-
ми слева и справа делят на сумму этих же промеров: 

LR

LR

xx

xx
y

+
−=1 ;   (1) 

рассчитывают показатель асимметрии для каждого листа. Для этого суммируют 
значения относительных величин асимметрии по каждому признаку и делят на 
число признаков: 

5
54321

1

yyyyy
Z

++++= ; (2) 

определяют среднее относительное отличие на один признак для 10 листьев од-
ного дерева: 

10
10987654321

1

yyyyyyyyyy
Z

+++++++++= .  (3) 

Последний показатель характеризует степень асимметрии организма. 
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При оценке величины асимметрии по нескольким размерным признакам 
применяется интегральный показатель, который показывает среднее относи-
тельное различие между сторонами на признак [15, 16, 18, 19]. 

Для оценки данного показателя имеется пятибалльная шкала отклонения 
от нормы, в которой 1 балл – условная норма, а 5 баллов – критическое со-
стояние [15]. 

Применение метода на практике и результаты исследования. 
Были собраны образцы биологического материала для исследования в 

Ленинском районе на пересечении проспекта Красного Знамени и улицы Го-
голя, а также проспекта Красного Знамени и улицы Некрасовской в 2021 го-
ду. Сбор листовых пластинок березы был проведен в сентябре. При сборе и 
отборе биологического материала учитывались все правила используемой 
методики. 

Далее были проведены измерения по всем указанным параметрам. Затем 
нами была составлена таблица для результатов измерений всех листьев. Ре-
зультаты замеров первых 10 листьев левой и правой стороны первого дерева 
за 2021 год представлены в табл. 1. В процессе работы выполнено около 2000 
замеров.  

Таблица 1 

Пример результатов замеров, мм 

Левая сторона дерева Правая сторона дерева Лист 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 35 50 6 32 40 37 52 5 31 41 

2 37 50 9 20 30 36 52 10 23 31 

3 36 50 7 18 34 35 52 8 19 38 

4 36 42 8 19 29 35 40 9 20 27 

5 35 40 6 15 35 37 39 8 16 37 

6 35 35 9 28 37 37 33 10 16 36 

7 37 43 9 20 30 39 41 7 24 34 

8 39 47 10 37 33 33 49 11 35 36 

9 38 48 10 20 26 39 46 9 22 29 

10 40 47 7 18 32 41 44 9 16 36 

 
Следующим этапом стала расчетная часть методики: 
1. Для каждого промеренного листа вычислили относительные величины 

асимметрии для каждого признака и представили расчетные данные для пяти 
значений (y1, …, Y5) (табл. 2). 

2. Определили среднее относительное отличие на один признак для 10 ли-
стьев одного дерева (табл. 3). 
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Таблица 2 

Относительные величины асимметрии для каждого признака за 2021 год 

y1 y2 y3 y4 y5 

0,0277 0,0196 0,0909 0,0158 0,0123 

0,0137 0,0196 0,0526 0,0697 0,0163 

0,0140 0,0196 0,0667 0,0270 0,0555 

0,0140 0,0243 0,0588 0,0256 0,0357 

0,0278 0,0126 0,1428 0,0322 0,0277 

0,0278 0,0294 0,0526 0,2727 0,0136 

0,0263 0,0238 0,1250 0,0909 0,0625 

0,7886 0,0824 0,0476 0,0277 0,0434 

0,0129 0,0212 0,0526 0,0476 0,0545 

0,0123 0,0329 0,1250 0,0588 0,0588 
 

Таблица 3 

Пример среднего относительного отличия на пересечении дорог проспекта 
Красного Знамени и улицы Некрасовской 

z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 

0,0333 0,0344 0,0365 0,0317 0,0486 0,0790 0,0657 0,0340 0,0378 0,0575 

 
Оценка загрязненности воздуха проводилась по шкале (табл. 4). 

Таблица 4 

Шкала отклонения от нормы 

№ п/п Оценочная шкала Характеристика состояния воздушной среды 

1 <0,055 Чистый воздух 

2 0,055–0,060 Относительно чистый воздух 

3 0,060–0,065 Загрязненный воздух 

4 0,065–0,070 Сильно загрязненный воздух 

5 0,070> Очень сильно загрязненный воздух 

 
Таким образом, для выборки на пересечении дорог проспекта Красного 

Знамени и улицы Некрасовской (удовлетворительно проветриваемые террито-
рии) показатель степени асимметрии организма составляет 0,074, что соответст-
вует 5 баллам и является показателем очень сильно загрязненного воздуха;  
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для выборки на пересечении проспекта Красного Знамени и улицы Гоголя 
(хорошо проветриваемые территории) – 0,066, что соответствует 4 баллам и 
является показателем сильно загрязненного воздуха. Проанализировав ре-
зультаты, можно сделать вывод, что методика биологической индикации, при 
которой индикатор находится пролонгированное время на исследуемой тер-
ритории, может применяться в районах со специфическими природно-
климатическими характеристиками, которые будут влиять на аэрационный 
режим территории. 

Заключение 
Биоиндикация является актуальным методом исследования, который позволяет 

выявить степень и интенсивность воздействия того или иного поллютанта, а также 
проследить динамику деградации экосистем во времени и пространстве. В город-
ской среде в качестве биоиндикатора оптимально использовать зеленые насаждения 
(в нашем случае ими являются древесные растения). С их помощью можно изме-
нять температуру урбанизированной среды, влиять на скорость ветра и территорию 
распространения шума, а также корректировать влажность воздуха.  

С помощью метода флуктуирующей асимметрии была проведена оценка 
качества окружающей среды на примере Ленинского района города Влади-
востока. 

Для постановки эксперимента были выбраны две площадки произраста-
ния берез в Ленинском районе как одном из самых оживленных районов го-
рода Владивостока: на пересечении дорог проспекта Красного Знамени и 
улицы Некрасовской, затем на пересечении проспекта Красного Знамени и 
улицы Гоголя в 2021 году. Был отобран биологический материал для иссле-
дования на выбранных площадках, произведена математическая обработка 
полученных данных.  

Все деревья находились в стрессовых условиях, вблизи автомобильных 
дорог с одинаковой интенсивностью движения. В результате расчетов было 
получено следующее: качество воздуха на пересечении дорог проспекта 
Красного Знамени и улицы Некрасовской (удовлетворительно проветривае-
мые территории) находится в пределах 5 баллов – очень сильно загрязненный 
воздух, а на пересечении проспекта Красного Знамени и улицы Гоголя (хо-
рошо проветриваемые территории) ситуация лучше, качество воздуха нахо-
дится в пределах 4 баллов – сильно загрязненный воздух.  

Таким образом, при апробации методики в районах со специфическими при-
родно-климатическими характеристиками стоит отметить следующую научную 
новизну исследования: при одинаковой отдаленности места отбора индикаторов от 
автодорог, достаточно длительных сроках нахождения индикатора на исследуемой 
территории (до 4-5 месяцев), но различных аэрационных режимах территории ин-
дикатор будет отражать уровень изменения среды.  

Следовательно, метод флуктуирующей асимметрии можно применять для 
территорий с различными аэрационными режимами территории и со специ-
фическими природно-климатическими характеристиками.  
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