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Резюме 
Цель. Изучение существующих фитоиндикационных подходов для того, чтобы 
определить, как они могут быть оптимально интегрированы и применены для 
экологической оценки городских территорий.  
Материал  и  методы.  Исследования  проведены  с  использованием  методов 
фитоиндикации на 30 пробных площадках. В качестве ключевых индикаторов 
были использованы полеотолерантность лишайников, степень флуктуирующей 
асимметрии листьев Betula pendula Roth., продолжительность жизни хвои Pinus 
sylvestris L. и соотношение фенотипов Trifolium repens L.  
Результаты. Изучены морфометрические  параметры лишайников, Betula pen‐
dula Roth., Pinus  sylvestris  L.,  Trifolium  repens  L.,  произрастающих  в  городской 
среде. Разработаны матрица фитоиндикационных параметров и комплексный 
подход  к  экологической  оценке  городских  территорий.  Выявлены  наиболее 
экологически  уязвимые  районы  города,  проведено  экологическое  зонирова‐
ние городской территории.  
Заключение. Комплексная экологическая оценка городских территорий долж‐
на  проводиться  на  основе  фитоиндикационного  анализа  с  использованием 
надежных и обоснованных методик. Для получения достоверных результатов 
следует  использовать  растения  различных  таксонов.  Использование  расти‐
тельных  индикаторов  на  городских  территориях  позволяет  получать  своевре‐
менную и регулярно обновляемую информацию об экологическом состоянии 
этих территорий для их устойчивого развития.  
Ключевые слова 
биоиндикация,  растение‐индикатор,  городская  территория,  экологическое 
зонирование, экологическая оценка, фитоинидикация. 
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Abstract 
Aim. Study of existing phytoindication approaches in order to determine how they 
can be optimally integrated and applied to the environmental assessment of urban 
areas.  
Material and Methods. The  investigation encompassed 30 evenly distributed  trial 
sites in the city of Kislovodsk, Stavropolskaya Oblast, Russia. Lichen poleotolerance, 
the  fluctuating  asymmetry  of  the  leaves  of Betula  pendula  Roth.,  the  lifespan  of 
needles of Pinus sylvestris L., and the correlations between Trifolium repens L. phe‐
notypes were used as key phytoindicators.  
Results. The morphometric parameters of  lichens, Betula pendula Roth., Pinus syl‐
vestris  L.,  Trifolium  repens  L.  growing  in  the  urban  environment were  studied. A 
phytoindication parameter matrix was developed as a component of an integrated 
approach  to  the environmental assessment of urban areas. The most ecologically 
vulnerable areas of the city of Kislovodsk were  identified, and ecological zoning of 
the territory was carried out. 
Conclusion. Phytoindication analysis using reliable and valid techniques can provide 
a basis  for an  integrated ecological assessment of urban areas.  In order  to obtain 
reliable results, plants from different taxa should be used. The study has shown that 
the use of plant indicators in urban areas can provide timely and regularly updata‐
ble information about environmental status to support sustainable development.  
Key Words 
Bioindicator,  plant‐indicator,  urban  area,  environmental  zoning,  environmental 
assessment, phytoindication. 
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ВВЕДЕНИЕ 
По данным Организации Объединенных Наций,  более 
половины  населения мира  в  настоящее  время  прожи‐
вают  в  городских  районах.  Как  следствие,  города  все 
чаще  сталкиваются  с  целым  рядом  инфраструктурных 
проблем. Кроме того, современный город подвергается 
угрозе  роста  загрязнения  атмосферы,  литосферы,  гид‐
росферы  и  биосферы  [1].  Система  мониторинга  окру‐
жающей  среды  считается  информационной  основой 
для рационального использования и охраны городских 
экосистем,  а  также для планирования развития  город‐
ской  инфраструктуры.  Следует  отметить,  что  типы  ан‐
тропогенного  воздействия  в  городских  районах  могут 
быть классифицированы следующим образом:  рекреа‐
ционные,  жилые,  транспортные,  водохозяйственные, 
сельскохозяйственные,  лесохозяйственные,  промыш‐
ленные.  Таким  образом,  экологическое  состояние  го‐
рода  в  любой  момент  времени  является  следствием 
ряда одновременно действующих агентов и стрессовых 
факторов.  Современная  городская  система  экологиче‐
ского  мониторинга  относится  к  категории  санитарно‐
гигиенического мониторинга, который рассматривается 
как  долгосрочная  программа  непрерывного  сбора  ин‐
формации  о  состоянии  природных  объектов  при  воз‐
действии антропогенных факторов [2].  

В  настоящее  время  качество  городской  среды 
оценивается с помощью различных физических и хими‐
ческих  аналитических  методов,  которые,  как  свиде‐
тельствуют  многочисленные  научные  и  прикладные 
работы,  имеют  ряд  преимуществ  [3;  4].  Эти  методы 
являются  чувствительными  и  селективными,  достаточ‐
ными  для  достижения  требуемых  низких  пределов 
обнаружения  загрязняющих  веществ.  Однако  эти  тра‐
диционные методы оказываются неэффективными при 
оценке  многокомпонентного  воздействия  на  окружа‐
ющую среду, поскольку результирующий отклик биоло‐
гической системы на комбинированное воздействие не 
может быть оценен на основе данных о вкладе агентов. 

Было показано  [5; 6],  что  комплексная  характе‐
ристика состояния окружающей среды под воздействи‐
ем различных внешних факторов может проводиться с 
использованием  биологических  методов  оценки.  Эти 
методы основаны на биологических показателях, кото‐
рые  демонстрируют  реакции  живых  организмов  на 
антропогенные стрессоры, таким образом обеспечивая 
информацию,  необходимую,  чтобы  определить,  явля‐
ется  ли  конкретная  окружающая  среда  пригодной для 
обитания живых организмов, включая человека. Среди 
различных биологических  подходов  к  оценке,  фитоин‐
дикация  считается  особенно  эффективной,  поскольку 
она  обеспечивает  обнаружение  и  определение  эколо‐
гически  значимых  нагрузок  загрязняющих  веществ  на 
основе реакций растений к неблагоприятным факторам 
внешней среды [7; 8]. Такие растения обычно называют 
растениями‐индикаторами или фитоиндикаторами. 

Индикаторные растения с успехом применяются 
как  для  обнаружения  антропогенных  воздействий  на 
природные экосистемы, так и для общей оценки состо‐
яния окружающей среды [9]. Известные фитоиндикато‐
ры  реагируют  на  присутствие  антропогенных  стрессо‐
ров через изменение конкретных флористических, фи‐
зиологических,  морфологических,  фитоценотических 
параметров.  Что  касается  способности  выдерживать 

загрязнения, растительные организмы могут быть клас‐
сифицированы в следующие группы в порядке возрас‐
тания  толерантности  к  загрязнению:  лишайники,  хвой‐
ные, травянистые растения, листопадные деревья [10].  

Лишайники  известны  как  универсальные  ин‐
формативные  биоиндикаторы  аккумулятивной  приро‐
ды [11] широко используемые для контроля за распро‐
странением более чем тридцати химических элементов 
и их соединений [12]. Как и лишайники, хвойные могут 
также служить в качестве эффективного фитоиндикато‐
ра экологической оценки как крупных, так и небольших 
участков.  Сосна  обыкновенная Pinus  sylvestris  L.  обще‐
принято  считается  «эталоном  биодиагностики»  [13]. 
Как  отмечают  некоторые  авторы  [10;  14],  хвоя  Pinus 
sylvestris  L.  является  аккумулятором  различных  атмо‐
сферных  загрязнителей.  Кроме  того,  ее  корневая  си‐
стема  способна  поглощать  соединения  металлов  из 
почвы.  Такие  анатомо‐морфологические  изменения  в 
ее хвое,  как хлороз, некроз,  уменьшение длины,  годо‐
вой  прирост  и  продолжительность  жизни  рассматри‐
ваются как информативные сигналы о жестких условиях 
[15]. 

По сравнению с лишайниками и хвойными рас‐
тениями,  травы  менее  чувствительны  к  переменам  в 
окружающей  среде;  однако,  некоторые  из  них  могут 
быть  применены  в  качестве  биоиндикаторов.  Напри‐
мер, «седой» рисунок листа клевера ползучего Trifolium 
repens  L.  может  быть  использован  для  обозначения 
загрязнения  окружающей  среды  [16];  под  влиянием 
антропогенных  факторов  в  популяции  биоиндикатора 
появляются новые формы седого рисунка –  новые фе‐
нотопы.  По  данным  литературы  [17],  известно,  что 
лиственные  деревья  проявляют  признаки  хлороза, 
некроза и дефолиации под загрязнением окружающей 
среды.  Морфометрические  характеристики  различных 
растений  также  все  чаще  используются  для  оценки 
качества  окружающей  среды,  поскольку  в  условиях 
антропогенных воздействий листья дуба, клена, березы 
и тополя не только меняют цвет, но также демонстри‐
руют аномальные конфигурации [10; 18; 19].  

Как видно из вышеизложенного, различные ви‐
ды растений могут быть использованы как индикаторы 
для  отслеживания  изменений  окружающей  среды  и 
для  оценки  текущего  состояния  окружающей  среды. 
Однако, в применение одного показателя может суще‐
ственно снизить объективность и достоверность мони‐
торинга  окружающей  среды,  тем  самым  препятствуя 
комплексной  оценке  экологического  состояния  город‐
ской среды.  

Целью  настоящего  исследования  явилось  изу‐
чение  существующих  биоэкологических  подходов  для 
того,  чтобы определить,  как они могут быть оптималь‐
но  интегрированы  и  применены  для  экологической 
оценки городских территорий.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Область  исследований  и  отбор  проб. В  исследовании 
приняли  участие  30  равномерно  распределенных 
пробных  площадок  в  городе  Кисловодске.  Такой  под‐
ход  позволил  изучить  состояние  территории  города‐
курорта без привязки к конкретным факторам влияния, 
и охватить все основные зоны и части урбоэкосистемы.  
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Для наглядной интерпретации полученных результатов 
пробные  площадки  были  распределены  по  функцио‐
нальным  зонам  города‐курорта  Кисловодска.  Соответ‐
ственно,  промышленную  зону  города  характеризуют 6 
пробных  площадок:  площадки №1  –  №6.  Зону  обще‐
ственного  городского  центра  представляют  пробные 
площадки  №№13,  14,  17,  18,  20.  В  зону  курортного 
назначения  ходят  пробные  площадки  №№21,  22,  25, 
28, 29, 30 (контроль). Самая большая часть города Кис‐
ловодска – селитебная зона – характеризуется растени‐
ями,  произрастающими на  пробных  площадках №№7, 
8, 9. 10, 11, 12, 15, 16, 19, 23, 24, 26, 27. 

Учитывая,  что  для  оценки  достоверности  ре‐
зультатов  исследований  полученные  биоиндикацион‐
ные  данные  должны  быть  сопоставлены  с  таковыми 
эталонных  территорий,  в  качестве  контроля  принята 
площадка  №30  –  расположенная  на  водоразделе,  а 
соответственно  отнесенная  к  автономным  геохимиче‐
ским  ландшафтам  с  показателями  минимального  ан‐
тропогенного влияния [20].  

Отбор  проб  растительных  образцов  и  фитоин‐
дикация  проводились  на  всех  пробных  площадках  го‐
рода.  В  качестве  ключевых фитоиндикаторов были ис‐
пользованы  полеотолерантность  лишайников,  степень 
флуктуирующей  асимметрии  листьев  Betula  pendula 
Roth., продолжительность жизни хвои Pinus sylvestris L., 
и соотношение фенотипов Trifolium repens L.  
Лихеноиндикация  состояния  экосистем  города  Кисло‐
водска  проводилась  по  методике,  предложенной  Х.Х. 
Трассом [21; 22] схеме, в зимний период – период зату‐
хания роста  таллома лишайников. На каждой пробной 
площадке  выбирались  по  5  деревьев  Betula  pendula 
Roth.,  соответствующих  следующим  критериям:  отсут‐
ствие  видимых  повреждений,  примерно  одинаковый 
диаметр и высота, одинаковые условия произрастания. 
Таким образом, на территории Кисловодска всего было 
обследовано  150  берез.  Оценка  и  анализ  размеров 
талломов  лишайников  проводился методом  линейных 
пересечений,  после  чего  рассчитывалось  проективное 
покрытие для каждого представителя лихенофлоры.  

Разработчиком методики Х.Х. Трассом [21] была 
установлена  полеотолерантность  лишайников  –  сте‐
пень  выносливости  к  воздействию  загрязнителей.  Зна‐
чения классов полеотолерантности варьируют в интер‐
вале  от  1  до  10.  В  частности,  к  1‐му  классу  относятся 
лишайники,  наиболее  чувствительные  к  загрязнению 
среды,  произрастающие  преимущественно  в  антропо‐
генно ненарушенных местообитаниях. А толерантные к 
высокой  степени  загрязнения  атмосферного  воздуха 
лишайники составляют 10‐й класс. Данный подход был 
применен и на территории города‐курорта Кисловодск. 
Исходя  из  величины  найденного  индекса  полеотоле‐
рантности,  определялась  принадлежность  каждой 
пробной площадки к «зоне экологического благополу‐
чия».  
Оценка  состояния  окружающей  среды  по  продолжи‐
тельности жизни хвои Pinus sylvestris L. проводилась в 
осенний период (октябрь) на деревьях в возрасте 10‐15 
лет.  В  пределах  каждой  площадке  обследовано  по  5 
деревьев,  в целом обследовано 150  сосен на  террито‐
рии города‐курорта.  

В  связи  с  биологическими  особенностями  хвоя 
Pinus sylvestris L. в природных условиях может жить до 
5‐7  лет,  а  при  наличии  загрязнителей  в  окружающей 

среде процесс усыханий и осыпания хвои ускоряется, в 
результате  остаются  «голые»  побеги.  Прирост  побега 
сосны  происходит  ежегодно,  образуя  новые  мутовки, 
соответственно,  чем  больше  хвои  на  прошлогодних 
побегах,  тем  выше  ее  продолжительность  жизни,  тем 
менее  подвержена  антропогенному  воздействию  эко‐
система.  

Расчет  продолжительности  жизни  хвои  Pinus 
sylvestris L. проводился по формуле: 

Bn
BBBBBQ 54321 12345 

 ,  

где B1 – количество хвоинок первого года осевого побе‐
га; B2 – количество хвоинок второго года осевого побега 
и т.д.; Bn – количество обследованных деревьев. 
Оценка  флуктуирующей  асимметрии  листьев  Betula 
pendula Roth.  научно обоснована и широко освещена, 
как пригодная для биоиндикации городских экосистем 
[18; 23]. Отбор образцов – листьев Betula pendula Roth. 
–  производился  в  летний  период,  когда  листовая  пла‐
стинка  уже  полностью  сформирована  и  «успела»  про‐
явить  морфометрические  изменения,  вызванные  спо‐
собностью  растения  аккумулировать  загрязнители. 
Обследованию  подлежали  те  же  деревья,  на  которых 
проводилась лихеноинидкационная съемка, что увели‐
чивает  достоверность  проведенных  исследований.  С 
каждой из обследованных берез  собрано по 50  листь‐
ев,  в  целом  с  каждой  площадки  отобрано  по  250  об‐
разцов.  

В  качестве  показателей  асимметрии  применя‐
лись 5  основных  значений: 1 – ширина  половинки  ли‐
ста; 2 – длина второй от основания листа жилки второго 
порядка; 3 – расстояние между основаниями первой и 
второй  жилок  второго  порядка;4  –  расстояние  между 
концами  этих же жилок; 5 –  угол между  главной жил‐
кой и второй от основания жилкой второго порядка.  

Анализ  флуктуирующей  асимметрии  путем 
определения  относительной  разницы  в  правосторон‐
них  и  левосторонних  измерениях,  отнесенной  к  их 
сумме  [23].  Такой  подход  оказался  выгодным,  так  как 
позволяет  выявить  экологически  неоднородную  среду 
и  оценить  отклонение  от  экологического  оптимума  в 
отдельный момент времени.  

Для  оценки  нестабильности  развития  Betula 
pendula  Roth.  растений,  и,  следовательно,  для  оценки 
нарушений  экосистемы  применялась  шкала,  разрабо‐
танная Захаровым с  соавторами  [24],  где индекс флук‐
туирующей  асимметрии  ниже  0,040  соответствует 
условной норме, а индекс флуктуирующей асимметрии 
выше 0,054 – крайне неблагоприятной среде. 
Оценка  состояния  среды  по  частотам  встречаемости 
фенотипов Trifolium repens L. проводилась в июне ме‐
сяце.  В  пределах  каждой  пробной  площадки  выбира‐
лось  направление движения,  вдоль  которого  впослед‐
ствии проводился отбор проб. При нахождении образ‐
ца Trifolium repens L. выявлялся его фенотип по шкале, 
предложенной  Ашихминой  [25].  После  подробного 
описания фенотипов клевера, для каждой из площадок 
рассчитывался  индекс  соотношения  фенотипов  по 
формуле: 

 

, 

где  ni  –  количество  растений  с  рисунком  листьев; N  – 
общее количество зарегистрированных растений. 
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Площадка  считалась  условно  чистой,  когда  ИСФ  был 
ниже 30%, для загрязненных территорий ИСФ достигал 
70‐80%. 
Статистический анализ. Все данные, собранные в ходе 
полевых  исследований,  были  обработаны  методами 
статистического,  корреляционного,  дисперсионного 
анализа.  Анализ  данных  проводили  с  использованием 
Statistica v. 10 и Biostat (Primer of biostatistics) v. 7.0.  
Экологическое  зонирование  городской  территории 
проведено по результатам фитоиндикации. Для выпол‐
нения  этого  районирования  определялась  медиана  и 
квартили вариационных рядов данных, полученных по 
каждой  из  применяемых  методик.  В  результате  были 
определены следующие зоны экологического благопо‐
лучия: относительно чистые, переходные и относитель‐
но загрязненные. Здесь мы используем понятие «отно‐
сительно»,  поскольку  индикация  изменений  развития 
растительных  организмов  направлена  на  описание 

интегрального,  а  не  частного,  показателя  степени  ан‐
тропогенного воздействия на биологические системы.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Результаты апробации растений различных таксонов в 
качестве фитоиндикаторов  
Обследование  берез,  проведенное  для  определения 
проективного  покрытия  лишайников,  показало,  что 
общее проективное покрытие всех видов является мак‐
симальным  (Cn=39)  на  пробном  участке  22,  при  этом 
наименьшее  значение  (Cn=12)  зарегистрировано  на 
пробном участке 4.  

Используя  эту  информацию  и  значения  полео‐
толерантности,  относящиеся  к  классам  эпифитных  ли‐
шайников [21], мы рассчитали индексы полеотолерант‐
ности  (IP).  Установлено,  что  IP  варьировал  от  3,35 
(пробный участок 30 – контроль) до 5,35 (пробный уча‐
сток 20 – железнодорожная станция) (табл. 1). 

 
Таблица 1. Индекс полетолератности лишайников (IP) на пробных площадках города 
Table 1. Poleotolerance index (IP) across the trial sites in the city 

Показатель 
Indicator 

Наименование функциональной зоны города 
Name of zone of city according to function 

Промышленная зона  
Industrial zone 

номер площадки 
test site number 

1  2  3  4  5  6  Х 

значение IP 
value of IP 

4,68  4,96  5,33  4,33  4,03  5,08  Х 

Зона общественного городского центра 
Public area of city centre 

номер площадки 
test site number 

13  14  17  18  20  Х  Х 

значение IP 
value of IP 

4,24  4,38  5,25  4,03  5,35  Х  Х 

Селитебная зона  
Residential zone 

номер площадки 
test site number 

7  8  9  10  11  12  15 

значение IP 
value of IP 

4,32  4,13  3,88  4,17  4,37  4,25  4,11 

номер площадки 
test site number 

16  19  23  24  26  27  Х 

значение IP 
value of IP 

3,77  4,09  4,26  4,05  3,43  4,08  Х 

Курортная зона  
Resort zone 

номер площадки 
test site number 

21  22  25  28  29  30  Х 

значение IP 
value of IP 

3,88  3,87  3,43  3,86  4,09  3,35  Х 

 
Обработка статистических данных показала, что выбор‐
ка  подчиняется  нормальному  закону  распределения 
(рис.  1).  Коэффициент  вариации  IP  был  рассчитан  на 
уровне 11,85%, что означает гетерогенную среду. 

Таким образом, полученные значения IP служат 
не  только основой для  экологического районирования 
города,  но  и  для  общей  оценки  состояния  городских 
экосистем.  

Результаты  наших  исследований  показали,  что 
продолжительность  жизни  хвои  в  городе  достигает  5 
лет,  что  характерно  для  «относительно»  чистой  зоны. 
Однако следует отметить, что такие «старые» (пятилет‐

ние)  хвоинки  были  обнаружены  исключительно  на 
пробных  площадках  №№25,  28,  29,  30.  Данные  пло‐
щадки были расположены в пределах курортной зоны 
города,  которая  характеризуется  ограниченным  транс‐
портным потоком. Исключение составил образец сосны 
с  пятилетней  хвоей,  произрастающий  на  опытном 
участке №5 на границе промышленной и жилой зон.  

Индекс  продолжительности  жизни  хвои  Pinus 
sylvestris  L.  был  рассчитан  для  каждой  пробной  пло‐
щадки  на  основе  данных  о  встречаемости  разновоз‐
растной хвои (табл. 2).  
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Рисунок 1. Результаты статистической обработки данных лихеноиндикации  
Figure 1. Results of statistical processing of lichen indication data 

 
 

Таблица 2. Индекс продолжительности жизни хвои (Q) на пробных площадках города 
Table 2. Needle life span index (Q) across the test sites in the city 

Показатель 
Indicator 

Наименование функциональной зоны города  
Name of zone of city according to function 

Промышленная зона  
Industrial zone 

номер площадки 
test site number 

1  2  3  4  5  6  Х 

значение Q 
value of Q 

9,2  5,6  4,0  4,6  8,8  7,2  Х 

Зона общественного городского центра 
Public area of city centre 

номер площадки 
test site number 

13  14  17  18  20  Х  Х 

значение Q 
value of Q 

6,4  7,2  5,6  7,8  3,8  Х  Х 

Селитебная зона  
Residential zone 

номер площадки 
test site number 

7  8  9  10  11  12  15 

значение Q 
value of Q 

7,0  6,4  6,4  7,0  4,4  6,6  6,4 

номер площадки 
test site number 

16  19  23  24  26  27  Х 

значение Q 
value of Q 

9,2  7,0  6,4  6,0  7,8  7,8  Х 

Курортная зона  
Resort zone 

номер площадки 
test site number 

21  22  25  28  29  30  Х 

значение Q 
value of Q 

7,8  7,2  8,8  9,6  8,8  10,2  Х 

 
Обработка статистических данных показала, что выбор‐
ка  подчиняется  нормальному  закону  распределения 
(рис.  2).  Следует  отметить,  что  этот  показатель  дает 
относительную оценку  городской  среды.  Высокие  зна‐
чения  индекса  относятся  к  большей  продолжительно‐
сти жизни хвои,  таким образом показывая относитель‐
но  чистый  воздух.  Согласно  этому  критерию,  мини‐
мальный  уровень  загрязнения  воздуха  наблюдался  на 
пробных площадках 30 (Q=10,2), 28 (Q=9,6) и 16 (Q=9,2). 
Минимальные  показатели  продолжительности  жизни 
хвои  Pinus  sylvestris  L.  (3,8<Q<4,6)  зарегистрированы 

для промышленной зоны  (пробные площадки 3  и 4) и 
центра города (пробная площадка №20). 

Таким  образом,  подтверждена  корреляция 
между продолжительностью жизни хвои Pinus sylvestris 
L. и антропогенной нагрузкой в функциональных зонах 
города Кисловодска.  

Данные,  полученные  в  результате  оценки  ли‐
шайников  и  хвойных  пород,  показали  значительное 
расхождение экологических условий в функциональных 
зонах  города.  Поэтому  флуктуирующую  асимметрию 
листьев Betula pendula Roth. также оценивали отдельно 
для каждой зоны (табл. 3).  

K-S d=,17384, p> .20; Lilliefors p<,05
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Summary Statistics: 
Valid N = 30 
Mean = 4,303667 
Minimum = 3,35 
Maximum = 5,35 
Std.Dev. = 0,5099 
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Рисунок 2. Результаты статистической обработки индекса продолжительности жизни хвои  
Figure 2. Results of statistical processing of needle life span index 
 

 
Таблица 3. Флуктуирующая асимметрия (ФА) листьев Betula pendula Roth. в различных функциональных зонах  
города  
Table 3. Fluctuating asymmetry (FA) of Betula pendula Roth. leaves in the different functional zones of the city 

Н
о
м
е
р
 п
л
о
щ
ад

ки
 

Te
st
 s
it
e
 n
u
m
b
e
r 

Значение ФА для следующих признаков 
FA for the following indicators 

Среднее 
относительное  
различие между 
левой и правой  

сторонами  
на признак 

Average difference 
between left and 
right sides of leaf 
across all indicators 

1: ширина  
половинки 

листа 
1: width of leaf 

halves 

2: длина 
второй от  
основания 
листа жилки 
2: length of 

secondary vein 
second from 
leaf base 

3: расстояние 
между  

основаниями 
первой и  

второй жилок 
3: distance  

between bases 
of first and  
second  

secondary veins 

4: расстояние 
между конца‐
ми первой и  
второй жилок 
4: distance  

between ends  
of first and  
second  

secondary veins 

5: угол между 
главной и  

второй жилкой  
5: angle  

between main 
vein and  

secondary vein 
second from 
leaf base 

Курортная зона  
Resort zone 

21  0,027  0,018  0,031 0,044 0,025  0,029
22  0,027  0,018  0,031 0,034 0,025  0,027
25  0,033  0,018  0,031 0,034 0,025  0,028
28  0,030  0,018  0,031 0,034 0,025  0,028
29  0,036  0,020  0,040 0,028 0,023  0,029
30  0,020  0,009  0,051 0,034 0,021  0,027

Промышленная зона 
Industrial zone 

1  0,037  0,012  0,073 0,044 0,039  0,041
2  0,031  0,016  0,073 0,038 0,036  0,039
3  0,029  0,031  0,065 0,059 0,040  0,045
4  0,037  0,018  0,073 0,044 0,039  0,042
5  0,028  0,011  0,054 0,054 0,026  0,035
6  0,028  0,021  0,065 0,040 0,033  0,036

Селитебная зона
Residential zone 

7  0,024  0,015  0,054 0,049 0,026  0,034
8  0,024  0,015  0,054 0,042 0,028  0,033
9  0,034  0,018  0,070 0,044 0,039  0,041
10  0,028  0,016  0,073 0,035 0,032  0,037
11  0,037  0,022  0,056 0,061 0,042  0,044
12  0,026  0,018  0,054 0,049 0,026  0,035
15  0,036  0,018  0,044 0,038 0,044  0,036
16  0,039  0,015  0,045 0,041 0,044  0,038
19  0,037  0,023  0,073 0,044 0,039  0,043
23  0,019  0,022  0,054 0,049 0,019  0,033
24  0,030  0,018  0,031 0,034 0,025  0,028
26  0,027  0,016  0,031 0,044 0,025  0,029
27  0,015  0,013  0,069 0,039 0,030  0,032

K-S d=,11606, p> .20; Lilliefors p> .20
 Expected Normal

3 4 5 6 7 8 9 10 11
X <= Category Boundary
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Summary Statistics:
Valid N = 30 
Mean = 7,033 
Minimum = 3,80 
Maximum = 10,20 
Std.Dev. = 1,6367
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Зона общественного городского центра
Public area of city centre 

13  0,043  0,019  0,045 0,038 0,044  0,038
14  0,040  0,017  0,060 0,060 0,041  0,044
17  0,045  0,016  0,045 0,038 0,044  0,038
18  0,039  0,015  0,045 0,041 0,044  0,037
20  0,042  0,018  0,076 0,048 0,039  0,045

Результаты статистической обработки данных по каждому признаку  
Results of statistical data processing 

Mean  0,033  0,017  0,053 0,043 0,033  0,036
Min   0,015  0,009  0,031 0,028 0,019  0,027
Max  0,045  0,031  0,076 0,061 0,044  0,045
St.dev  0,007  0,004  0,015 0,008 0,008  0,006
St.er  0,001  0,001  0,003 0,002 0,002  0,001

 
Анализ  полученных  данных  показал,  что  коэффициент 
асимметрии листьев Betula pendula Roth.,  собранных в 
курортной зоне города, не превышал 0,029. 

Пробные  площадки,  охватывающие  промыш‐
ленную зону города, показали значительное расхожде‐
ние  асимметрии  листьев  даже  в  пределах  одного 
участка.  Например,  степень  асимметрии  на  пробной 
площадке №4  варьировала  от 0,018  (показатель 2)  до 
0,073 (показатель 3), что свидетельствует об экологиче‐
ской неоднородности участка и нестабильности эколо‐
гических параметров. 

Показатели  асимметрии  листьев Betula pendula 
Roth. в пределах жилой зоны характеризуются средним 
уровнем вариации 11,25%. Несколько пробных площа‐
док  (№№9,  11  и  19)  в  пределах  жилой  зоны  демон‐
стрируют  показатели  ФА>0,04,  поэтому  эти  площадки 
можно  отнести  ко  второй  зоне  благополучия  по  Заха‐
рову и др. [24]. На остальных пробных площадках сред‐

няя асимметрия соответствует минимальным показате‐
лям загрязнения окружающей среды. 

Полученные  результаты  в  центральной  части 
города  подтверждают  наличие  антропогенного  пресса 
вследствие высокой транспортной нагрузки в пределах 
пробных площадок №20 и №14. 

Наши  исследования  выявили  растения  с  раз‐
личными фенотипами Trifolium repens L. по всему горо‐
ду. Однако следует отметить, что фенотипы 10 и 11 по 
Ашихминой [25] не были зарегистрированы на пробных 
площадках.  В  таблице 4  представлены результаты  ста‐
тистической обработки данных научных исследований. 
Для оценки состояния экосистем в пределах изученных 
территорий  рассчитан  индекс  соотношения фенотипов 
Trifolium  repens  L.  (ИСФ).  В  таблице  5  представлены 
результаты расчета. 

Статистическая  обработка  полученных  данных 
показала, что выборка подчиняется нормальному зако‐
ну распределения (рис. 3). 

 

Таблица 4. Встречаемость фенотипов Trifolium repens L.  
Table 4. Occurrence of Trifolium repens L. phenotypes 

Фенотип 
Phenotype 

Количество площадок, на которых обнаружен  
данный фенотип 

Number of sites with observed phenotype 

Частота встречаемости  
фенотипа, % 

Phenotype frequency, % 

1  30  73,71 ± 0,68 
2  30  19,23 ± 0,55 
3  30  5,47 ± 0.34 
4  11  1,32 ± 0,31 
5  6  0,90 ± 0,19 
6  5  1,10 ± 0,31 
7  5  0,93 ± 0,18 
8  14  1,07 ± 0.14 
9  2  0,82 ± 0,06 
10  –  – 
11  –  – 

Новый (4‐хлистный) 
New (four leaf) 

2  0,43 ± 0,01 

 
Коэффициент вариации ИСФ составляет 14,3%, что ука‐
зывает на экологически неоднородную среду, а данный 
индикатор может быть использован в качестве основы 
для экологического районирования города. 
Экологическое зонирование города‐курорта  
Полученные  в  настоящем  исследовании  фитоиндика‐
ционные  данные  позволили  провести  экологическое 
зонирование  города‐курорта  Кисловодска  по  разрабо‐
танными нами методу описательной статистики крите‐
риям (табл. 6). 

Таким  образом,  относительно  чистые  террито‐
рии составляют лишь 20%  (около 1430  га) площади го‐
рода  (рис. 4). Около 17%  территорий города представ‐
лены наиболее подверженными антропогенным изме‐
нениям.  Переходная  зона  составляет  более  4500  га 
(63%). Такое распределение экологических показателей 
свидетельствует о неоднородности существующей эко‐
логической нагрузки в курортном городе Кисловодске. 
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Таблица 5. Индекс соотношения фенотипов Trifolium repens L. (ИСФ) на пробных площадках  
Table 5. Trifolium repens L. phenotype correlation index (PCI) across test sites 

Показатель 
Indicator 

Наименование функциональной зоны города 
Name of zone of city according to function 

Промышленная зона  
Industrial zone 

номер площадки 
test site number 

1  2 3 4 5 6  Х

значение ИСФ 
value of PCI 

31,08  26,20 32,02 30,77 25,90 26,10  Х

Зона общественного городского центра
Public area of city centre 

номер площадки 
test site number 

13  14 17 18 20 Х  Х

значение ИСФ 
value of PCI 

26,10  30,14 27,00 28,10 32,89 Х  Х

Селитебная зона 
Residential zone 

номер площадки 
test site number 

7  8 9 10 11 12  15

значение ИСФ 
value of PCI 

27,1  26,00 30,22 26,10 31,48 25,90  26,90

номер площадки 
test site number 

16  19 23 24 26 27  Х

значение ИСФ 
value of PCI 

26,60  27,10 26,23 21,76 20,82 25,12  Х

Курортная зона
Resort zone 

номер площадки 
test site number 

21  22 25 28 29 30  Х

значение ИСФ 
value of PCI 

22,33  22,81 21,35 20,15 21,17 20,28  Х

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рисунок 3. Результаты статистической обработки индекса соотношения фенотипов Trifolium repens L. 
Figure 3. Results of statistical processing of Trifolium repens L. phenotype correlation indeх 
 
 

Таблица 6. Критерии комплексного экологического зонирования города Кисловодска 
Table 6. Criteria for the integrated environmental zoning of the city of Kislovodsk 

Состояние окружающей 
среды («зона 

благополучия») 
State of the environment 
(“well‐being zones”) 

Данные фитоиндикации
Phytoindication data 

Индекс  
полеотолерантности 

лишайников 
Lichen  

poleotolerance index 

Индекс 
продолжительности 
жизни хвои Pinus  

sylvestris L. 
Pinus sylvestris L.  
needle life span 

Флуктуирующая
асимметрия листа 
Betula pendula Roth. 

Fluctuating  
asymmetry of Betula 
pendula Roth. leaves 

Индекс соотношения
фенотипов Trifolium 

repens L. 
Phenotype correlation 
index of Trifolium  

repens L. 

Условно чистая зона 
Relatively clean zone 

˂4,0  8,1˂Q˂10,5 ˂0,04 ˂25% 

Переходная зона 
Transitional zone 

4,0‐5,0  5,9˂Q˂8,1 0,04–0,044 25‐30%

Условно загрязненная зона 
Relatively contaminated zone 

>5,0  3,8˂Q˂5,9 >0,045 >30% 

 

 

K-S d=,12519, p> .20; Lilliefors p> .20
 Expected Normal
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Summary:  
Valid N = 30 
Mean = 26,289 
Minimum = 20,150 
Maximum = 32,890 
Std.Dev. = 3,7409
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 – условно загрязненная зона / relatively contaminated zones;  

 – переходная зона / transitional zones; 

 – условно чистая зона / relatively clean zones 
 

Рисунок 4. Экологическое зонирование городской территории  
Figure 4. Ecological zoning of city’s urban areas 

 
Наши  исследования  показали,  что  город  Кисловодск 
имеет различные зоны экологического благополучия от 
«условно чистой» до «условно загрязненной». Экологи‐
ческое  состояние  городской  территории  тесно  связано 
с ее инфраструктурой. Сравнительный анализ функцио‐
нальных  зон  города  по  сравнению  с  экологическими 
зонами,  описанными  в  нашем  исследовании,  показал, 
что относительно чистые территории занимают меньше 
места,  чем  курортная  зона,  определенная  функцио‐
нальным  зонированием.  В  основном  это  связано  с 
пробными  площадками  №21  и  №22,  которые  были 
определены  как  «переходные»  зоны,  однако  с  точки 
зрения  функционального  зонирования  они  считаются 
относящимися к курортной зоне. К таким территориям 
относятся  территории,  прилегающие  к  санаториям, 
пансионатам и домам отдыха. 

Установлено,  что  промышленная  зона  Кисло‐
водска  подвержена  максимальному  антропогенному 
воздействию,  при  этом  данные  пробные  площадки 
соответствуют «условно»  загрязненным  участкам.  Хотя 
пробные  площадки №№1,  2, 4  и  5  рассматривались  с 
точки  зрения  переходных  зон,  они  требуют  повышен‐
ного внимания из‐за высокой антропогенной нагрузки. 
Центр  города  также несет в  себе  значительный эколо‐
гический  риск,  поскольку  60%  соответствующих  проб‐
ных  площадок  соответствуют «условно»  загрязненным 
зонам, а 40% – переходным зонам. 

Результаты четырех фитоиндикационных иссле‐
дований  позволили  уточнить  функциональную  карту 

зонирования  города  Кисловодска.  При  планировании 
природоохранных мероприятий следует учитывать, что 
переходные зоны экологического благополучия в горо‐
де составляют почти 2/3 всей территории города, вклю‐
чая части жилых, промышленных и курортных функци‐
ональных зон.  

Следует  отметить,  что  методы  фитоиндикации 
не могут обеспечить количественную оценку  загрязне‐
ния  окружающей  среды,  для  выполнения  которой 
предназначены  традиционные методы  экологического 
контроля.  Однако  применение  физико‐химических 
методов  по  всему  городу  может  быть  экономически 
неэффективным,  так  как  не  всегда  понятно,  какие 
вредные вещества тестировать. Кроме того, для эффек‐
тивной оценки количественного  состава  загрязняющих 
веществ необходимо  собрать около 20‐40  проб  возду‐
ха, воды и почвы. Таким образом, разработанный ком‐
плексный  фитоиндикационный  подход  может  быть 
полезен при выявлении экологически опасных зон для 
дальнейшего изучения традиционными методами.  
 
Корреляционная матрица параметров фитоиндика‐
ции 
С  целью изучения  эффективности  и  совместимости  су‐
ществующих  биоэкологических  подходов  к  экологиче‐
ской  оценке  городских  территорий  проведена  стати‐
стическая обработка данных фитоиндикации. Результа‐
ты, представленные в таблице 7, свидетельствуют об их 
положительной корреляции. 
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Таблица 7. Матрица корреляции данных, полученных с использованием различных растений‐индикаторов 
Table 7. Correlation matrix of data obtained using a variety of plant indicators 

Индикатор 
Indicator 

Коэффициент корреляции (r)
Correlation coefficient (r) 

Лишайники
Lichens 

Pinus 
sylvestris L. 

Betula  
pendula Roth. 

Trifoluim 
repens L. 

Лишайники 
Lichens 

–  0,74 0,76 0,65

Pinus sylvestris L.  0,74 – 0,61 0,63
Betula pendula Roth.  0,76 0,61 – 0,94
Trifoluim repens L.  0,65 0,63 0,94 –

 
Как  видно  из  таблицы  7,  результаты  фитоиндикации, 
полученные  различными  подходами,  показывают  тес‐
ную  корреляцию  (r˃0,5).  Поэтому  можно  сделать  вы‐
вод,  что  данные  дополняют  друг  друга,  подтверждая 
обоснованность проведенного исследования.  

Анализ  оптимального  сочетания методов фито‐
индикации в  системе мониторинга  городских  террито‐
рий  показал  тесную  корреляцию  между  реакциями 
различных  растений  на  одно  и  то  же  антропогенное 
воздействие.  Установлено,  что  коэффициент  корреля‐
ции  параметров  фитоиндикации  варьирует  от  0,61  до 
0,94.  Следует  отметить,  что  экологическая  оценка  го‐
родских  территорий  может  проводиться  даже  в  тех 
случаях,  когда  не  все  растения‐индикаторы  присут‐
ствуют  на  конкретной  территории.  Используя  рассчи‐
танные  коэффициенты  корреляции,  можно  математи‐
чески предсказать реакцию отсутствующего растения, а 
также  всей  группы  хвойных,  лиственных,  травянистых 
или  лишайниковых  растений на  присутствие  внешнего 
стрессора. 

Наши исследования  подтвердили,  что  растения 
из разных таксонов могут эффективно использоваться в 
качестве индикаторов при экологическом мониторинге 
городской  среды.  Такой  подход  позволяет  проводить 
комплексную  оценку  существующей  антропогенной 
нагрузки  на  конкретных  территориях.  Кроме  того,  он 
может  стать  платформой  для  принятия  решений  по 
устойчивому развитию городских районов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Комплексная экологическая оценка городских террито‐
рий  должна  проводиться  на  основе  фитоиндикацион‐
ного  анализа  с  использованием  надежных  и  обосно‐
ванных методик.  Каждый из  этих методов биоиндика‐
ции  рассматривается  как  важная  составляющая  всей 
системы  экологического  мониторинга.  Для  получения 
достоверных  результатов  следует  использовать  расте‐
ния различных таксонов.  

Сочетание  четырех  методов  фитоиндикации 
оказалось  полезным  для  круглогодичных  экологиче‐
ских  исследований,  которые  могут  предоставить  дан‐
ные  об  условиях  окружающей  среды  в  течение  всех 
сезонов.  Разработанный  подход  применим  для  инди‐
кации общего состояния окружающей среды на город‐
ских территориях, а также вблизи конкретных источни‐
ков загрязнения.  

Использование  растительных  индикаторов  на 
городских  территориях  позволяет  получать  своевре‐
менную  и  регулярно  обновляемую  информацию  об 
экологическом  состоянии  этих  территорий  для  их 
устойчивого развития. Эти данные могут также служить 
основой для принятия решений в области регионально‐
го природоохранного управления.  
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