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Воздействие транспортно-промышленного загрязнения города Красноярска 
на стабильность развития и элементный состав Betula pendula Roth

В работе представлен анализ изменения индекса флуктуирующей асимметрии (ИФА) листьев Betula 
pendula Roth и содержания тяжелых металлов под воздействием транспортно-промышленного загрязнения 
города Красноярска. Сравнение среднего содержания подвижных форм тяжелых металлов в почве с нор-
мами выявило превышение ПДК (ОДК) по элементам: Pb — до 4 раз, Cd — до 1,5 раза, Cu — до 5,6 раза, 
Ni — до 3,5 раза, Zn — до 2 раз, Co — до 1,6 раза. В ответ на повышенное содержание металлов в почве 
концентрация тяжелых металлов в листьях B. pendula возросла в 1,2—40 раз по сравнению с контролем. 
Самый высокий уровень накопления тяжелых металлов выявлен в Советском районе Красноярска, где 
наблюдается более интенсивное воздействие автотранспорта. Под действием химического загрязнения 
среды изменился индекс флуктуирующей асимметрии листьев B. pendula. ИФА на участках колебался в 
пределах 0,051—0,075, что позволяет оценить качество природной среды как имеющей высокий уровень 
загрязнения; для контрольного участка — как низкий, так как ИФА листьев B. pendula в среднем равен 
0,034. ИФА листьев B. pendula имеет значимую положительную корреляционную взаимосвязь с уровнем 
автотранспортной нагрузки, поэтому данный биоиндикатор применим для оценки уровня воздействия ав-
тотранспорта на окружающую среду.

Ключевые слова: Betula pendula Roth, загрязнение, промышленный город, почвенный покров, флукту-
ирующая асимметрия, тяжелые металлы.

Введение
Красноярск — административный промышленный центр Красноярского края, входит 

в перечень городов Российской Федерации, характеризующихся наибольшими значени-
ями показателя «выбросы в атмосферу загрязняющих веществ от стационарных источ-
ников» [5], город-миллионер с высокой автотранспортной нагрузкой по данным анали-
тического агентства «АВТОСТАТ». Так, в 2019 г. в Красноярске на 1 тысячу человек 
приходилось 296 легковых автомобилей [15].

На территории Красноярска наряду с селитебными, рекреационными имеются и про-
мышленные зоны. Красноярск разделен рекой Енисей в продольном направлении, водный 
поток которого не замерзает в зимнее время с момента постройки в 1972 г. Красноярской 
ГЭС, что обуславливает повышенную влажность воздуха. В долинах левобережья и пра-
вобережья Красноярска присутствуют три зонально-поясные экосистемы: горнотаежная, 
лесостепная, степная. Красноярск находится в зоне резко континентального климата, 
перепад температур 20—25 °С. Насаждения древесной растительности на территории 
Красноярска носят фрагментарный характер, их площади сокращаются [10; 13].

Перечисленные факторы обуславливают уникальность урбосреды Красноярска, 
оценку качества которой наряду с химическими целесообразно проводить и биоинди-
кационными методами. Изучение морфометрических параметров древесных растений 
города дает объективную оценку состояния среды их произрастания [7; 9; 16].

Широко распространенный метод оценки качества окружающей природной среды 
через исследование флуктуирующей асимметрии (ФА) листовой пластинки растений, 
позволяющей определить уровень гомеостаза организмов [19], показал, что стабиль-
ность развития городских насаждений зависит от степени воздействия антропогенного 
фактора [2; 8; 18].
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Цель исследования — оценка состояния урбосреды Красноярска под воздействием 
автотранспорта через анализ морфометрических параметров и элементного состава ли-
стьев B. pendula Roth.

Материал и методы исследования 
В качестве объекта исследования выбрана B. pendula Roth ввиду ее широкой распро-

страненности в городе и разработанной методики оценки качества окружающей среды 
посредством ФА листьев B. pendula [17].

Отбор листовых пластинок с укороченного типа побега B. pendula проводили в конце 
августа 2020 г. на территории четырех экспериментальных площадок, расположенных в 
городе Красноярске. Все исследуемые участки, кроме контрольного, расположены в не-
посредственной близости от проезжей части на территории города (табл. 1).

Таблица 1 
Характеристика точек отбора листьев B. pendula Roth на территории Красноярска

Участок Характеристика участка
Рекреационная зона

1 — студгородок Красноярского 
государственного аграрного 
университета

Контрольный участок — рекреационная зона, микрорайон 
Ветлужанка Октябрьского района Красноярска. Тип посадок 
растений — групповой. Участок находится на удалении 1000 м 
от дорог. Отсутствует автотранспортная нагрузка

Селитебная зона с транспортной нагрузкой
2 — ул. 9 Мая Участок размещен вдоль улицы 9 Мая (Советский район 

г. Красноярска), характеризуется высокой автотранспортной 
нагрузкой. Тип посадок растений — рядовой

3 — ул. Академика Киренского Территория со средней автотранспортной нагрузкой (Октябрьский 
район Красноярска). Тип посадок растений — групповой

Рекреационная зона с транспортной нагрузкой
4 — Красная площадь Участок с высокой автотранспортной нагрузкой (Железнодорожный 

район Красноярска). Тип посадок древесных растений — рядовой

На каждом участке обследовали по 10 деревьев. При выборе участка принимали во 
внимание, что береза является гелиофитом, поэтому модельные деревья отбирались в  
условиях полного солнечного освещения, кроме того, деревья относились к генеративно-
му периоду онтогенеза. Указанные критерии отбора деревьев применены с учетом реко-
мендаций исследователей, показывающих зависимость индекса флуктуирующей асим-
метрии (ИФА) от освещения и периода онтогенеза B. pendula [17; 20; 21].

Измерения и расчеты интегральных показателей проводили согласно методике через 
отношения показателей (1 — ширина полулиста; 2 — длина второй от основания листа 
жилки второго порядка; 3 — расстояние между основаниями первой и второй жилок 
второго порядка; 4 — расстояние между концами этих жилок; 5 — угол между главной 
жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка) левой и правой сторон 
листовой пластинки: |L–R|/(L+R) [12]. 

После сбора листовые пластинки сканировали. Измерение признаков электронных 
изображений листовых пластинок проводили 5 человек с помощью программы ImageJ, 
информация о месте сбора листьев была зашифрована. 

Для оценки автотранспортной нагрузки на исследуемых участках проводили подсчет 
проходящего автотранспорта в течение 1 часа три раза в день: с 7.00 до 8.00, с 13.00 до 
14.00 и с 18.00 до 19.00, семь дней недели [11].

Использовалась следующая шкала автотранспортной нагрузки:
1 балл — нагрузка отсутствует; 
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2 балла — низкая нагрузка, до 500 автомобилей/час; 
3 балла — средняя нагрузка, до 1499 автомобилей/час; 
4 балла — высокая нагрузка, свыше 1500 автомобилей/час.
Одновременно взяты почвенные образцы методом «конверта» из верхнего слоя 

0—20 см [4]. 
Пробоподготовка почвенных образцов включала высушивание до воздушно-сухого 

состояния, получение средней пробы, приготовление вытяжки ацетатно-аммонийным 
буферным раствором с pH 4,8 для определения валовых форм тяжелых металлов в почве 
и кислотной вытяжки (1М HNO3) — для подвижных форм тяжелых металлов в почве и 
растительных образцах (листья B. pendula) [14].

Концентрацию металлов (мг/кг) определяли для воздушно-сухой массы на анализа-
торе PinAAcle 900Т. Анализы выполнены атомно-абсорбционным методом на базе Науч-
но-исследовательского испытательного центра ФГБОУ ВО «Красноярский государствен-
ный аграрный университет». 

Статистическая обработка данных проводилась в программе Statistica 6 с использова-
нием дисперсионного анализа, коэффициента корреляции Спирмена. 

Результаты и их обсуждение
В Красноярске интенсивность транспортной нагрузки варьировала в пределах 

1120—3702 автомашин/час. На исследуемых участках в потоке автотранспорта преобла-
дали легковые автомобили (97%), участки характеризовались интенсивным движением в 
течение недели. Средняя за неделю интенсивность автотранспорта различалась по участ-
кам: в Советском районе — 3299 шт., в Октябрьском — 1455 шт., в Железнодорожном — 
1936 шт. (табл. 2). 

Таблица 2 
Интенсивность транспортной нагрузки, автомашин в час

Район Красноярска

День недели

П
он

ед
ел

ьн
ик

В
то

рн
ик

С
ре

да

Че
тв

ер
г

П
ят

ни
ца

Су
бб

от
а

В
ос

кр
ес

ен
ье

Советский (ул. 9 Мая) 3702 3605 3115 3203 3658 2886 2925
Октябрьский (ул. Академика 
Киренского) 1560 1498 1395 1680 1695 1236 1120

Железнодорожный (Красная 
площадь) 2256 1720 2142 1860 2230 1720 1624

Анализ содержания тяжелых металлов в почвенных образцах четырех участков по-
казал, что на исследуемых участках, кроме контрольного, отмечается превышение ПДК 
(ОДК) подвижных форм свинца в 2,5—4 раза, меди в 3,3—5,6 раза, никеля в 1,5—3,5 
раза, кобальта в 1,6 раза; на 2, 3, 4 участках валовые формы превышают ПДК (ОДК) по 
свинцу — до 2,3 раза, по меди, цинку и кобальту — до 1,7 раза (табл. 3). 

В почве транспортной зоны Советского района Красноярска отмечено накопление 
тяжелых металлов в валовой и подвижной формах в наибольшей степени, особенно Pb, 
Cu, Ni, Zn, что согласуется с данными исследователей, которые отмечают эти элемен-
ты-токсиканты в придорожной пыли [13; 20].

Вследствие накопления тяжелых металлов в почвенном покрове наблюдалась акку-
муляция тяжелых металлов и в листьях B. pendula (табл. 4). 
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Таблица 3 
Содержание тяжелых металлов в почвенном покрове из участков отбора 

листьев B. pendula Roth, мг/кг

Участок
Элемент

Pb Cd Cu Ni Zn Co

1 (контрольный)
13±2* 0,30±0,01 24,0±0,7 8,0±0,1 36±12 10,0±0,5

2,50±0,02 0,20±0,01 2,2±0,1 1,3±0,3 13,0±0,9 2,00±0,06

2 (ул. 9 Мая)
75±11 3,5±0,4 80,0±1,6 94±2 153±47 17±3
24±3 1,50±0,05 17±6 14±5 47±11 7±1

3 (ул. Академика 
Киренского)

34,0±0,1 1,2±0,3 58±11 44±5 56,0±0,9 15,0±0,7
14,0±0,7 0,80±0,03 10±2 6±3 14±3 5,0±0,8

4 (Красная площадь)
45±9 0,70±0,04 76±5 87±10 123±24 27±1

15,0±0,4 0,30±0,02 15,0±0,5 11±4 37±6 8,0±0,4
ПДК/ОДК [3] 32/6 3/1 55/3 85/4 100/23 16,2/5

* Здесь и далее для участков 1—4 указано: среднее значение ± стандартное отклонение; сверху — 
содержание валовых форм тяжелых металлов, снизу — содержание подвижных форм тяжелых металлов.

Таблица 4
Содержание тяжелых металлов в листьях B. pendula Roth, мг/кг

Участок
Элемент

Pb Cd Cu Ni Zn Co
1 (контрольный) 0,10±0,03 0,30±0,02 8,0±0,5 4,0±0,3 24,0±1,2 0,09±0,01
2 (ул. 9 Мая) 4,0±0,3 1,00±0,03 16,0±0,6 25,0±0,4 126±33 1,0±0,6

3 (ул. Академика 
Киренского) 0,80±0,05 0,70±0,03 10,0±2,3 6,0±0,8 28,0±6,1 0,50±0,02

4 (Красная площадь) 1,0±0,2 0,40±0,03 15,0±4,8 8,0±0,9 36,0±5,7 0,9±0,1

Максимальное содержание элементов в листьях обнаружено у деревьев, произраста-
ющих в Советском районе Красноярска на участке 2. Так, по сравнению с контрольным 
участком концентрация свинца в листьях больше в 40 раз, кадмия — в 3 раза, никеля — в 
6 раз, цинка — в 5 раз, кобальта — в 11 раз.

Наибольшие различия между участками по накоплению тяжелых металлов в листьях 
деревьев обнаружены по таким металлам, как свинец, кобальт, цинк, никель.

Значения ИФА для исследуемых участков Красноярска позволяют, согласно шкале 
В. М. Захарова [12], дифференцировать участки по степени нарушения стабильности 
развития B. pendula (табл. 5).

Так, на контрольном участке — студгородок Красноярского государственного аграр-
ного университета, где отсутствует автотранспортная нагрузка, показатель ИФА варьи-
рует от 0,032 до 0,036 и указывает на нормальное развитие растений (1 балл).

Наибольшие значения ИФА выявлены в селитебных зонах Красноярска с высокой 
транспортной нагрузкой — в Советском (0,075) и Железнодорожном (0,073) районах, что 
соответствует 5 баллам по шкале оценки качества среды по величине ИФА и характери-
зует состояние среды как критическое. На неблагоприятную экологическую обстановку 
на ул. 9 Мая указывает также исследование Е. В. Авдеевой, А. В. Снегиревой, Н. Е. Ки-
реева [1].

В селитебной зоне со средней автотранспортной нагрузкой показатель ИФА листьев 
B. pendula составил 0,051, что соответствует 4 баллам по шкале оценки качества среды 
по величине ФА.
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Таблица 5
Интегральные показатели, характеризующие качество урбосреды Красноярска

Интегральные 
показатели

Участок
1 

(контрольный)
2

(ул. 9 Мая)
3 

(ул. Академика 
Киренского)

4
(Красная площадь)

Величина 
показателя 
стабильности 
развития (ИФА)

0,034±0,02 0,075±0,01 0,051±0,03 0,073±0,04

Качество среды 1 балл, условная 
норма

5 баллов, 
критическое 

состояние

4 балла, сильно 
загрязненный 

район

5 баллов, 
критическое 

состояние
Автотранспортная 
нагрузка, 
характеристика

1 балл, нагрузка 
отсутствует

4 балла, 
высокая нагрузка

3 балла, 
средняя нагрузка

4 балла, 
высокая нагрузка

Анализируя зависимость стабильности развития B. pendula от интенсивности дви-
жения автотранспорта, можно отметить отсутствие значимых различий между исследу-
емыми участками и значимое влияние автотранспортной нагрузки на ИФА. Корреляция 
между показателями ИФА листьев B. pendula и автотранспортной нагрузкой оказалась 
статистически значимой (критерий Спирмена = 0,99 при p ˂ 0,05) (рис. 1).

 

ИФА = 0,0377+1,2366E-5*x 

0 456 1354 1837 2299 3099 3502 4299 
Автотранспортная нагрузка 
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Рис. 1. Результаты регрессионного анализа, показывающие зависимость ИФА листьев 
B. pendula Roth от автотранспортной нагрузки

Анализ корреляционных связей между содержанием тяжелых металлов в почве, рас-
тениях и автотранспортной нагрузкой, а также между содержанием тяжелых металлов в 



Электронный научный журнал (online). ISSN 2303-9922. http://www.vestospu.ru

ВЕСТНИК ОРЕНБУРГСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЕДАГОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
  Б

И
О

ЛО
ГИ

ЧЕ
СК

И
Е 

НА
УК

И
 

2022. № 2 (42)59

почве, растениях и ИФА дает основание отметить положительную взаимосвязь от сред-
ней до очень высокой (табл. 6). 

Очень высокая степень связи (коэффициент корреляции r от 0,91 до 0,99) характерна 
для таких элементов, как Pb, Сu, Zn, Ni (рис. 2).

Pb

Cu Ni

ZnCo

Cd

Почвы

0,9 < r < 1,0
0,8 < r < 0,9
0,7 < r < 0,8Листья B. pendula Roth

Pb

Cu Ni

ZnCo

Cd

Рис. 2. Корреляционные графы концентраций металлов в компонентах урбосреды Красноярска

Таблица 6 
Матрица корреляций между исследуемыми показателями: ИФА, автотранспортной нагрузкой, 

содержанием тяжелых металлов

Показатель

С
Pb

 в 
по

чв
е

С
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d 
в 

по
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е
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C

u 
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чв
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N

i в
 п

оч
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С
Zn

 в
 п
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С
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o 
в 

по
чв

е

А
вт

от
ра

нс
по

рт
на

я 
на

гр
уз

ка

И
Ф

А
СPb в почве 1 0,85 0,95 0,95 0,93 0,83 0,99 0,89
СCd в почве 0,85 1 0,64 0,68 0,71 0,40 0,83 0,54
СCu в почве 0,95 0,64 1 0,98 0,69 0,89 0,96 0,99
СNi в почве 0,95 0,68 0,98 1 0,95 0,69 0,97 0,98
СZn в почве 0,93 0,71 0,69 0,95 1 0,82 0,89 0,92
СCo в почве 0,83 0,40 0,89 0,69 0,82 1 0,84 0,97
Автотранспортная 
нагрузка 0,99 0,83 0,96 0,97 0,89 0,84 1 0,92

ИФА 0,89 0,54 0,99 0,98 0,92 0,97 0,92 1
С — концентрация химического элемента.

Таким образом, повышенное значение ИФА на участках вызвано химическим загряз-
нением приземного атмосферного воздуха проезжей части дорог, в частности тяжелыми 
металлами.

Заключение
В результате исследования выявлены значительные различия интегральных индексов 

флуктуирующей асимметрии (ИФА) листовых пластинок B. pendula Roth на исследуе-
мых участках г. Красноярска. Построен возрастающий по ИФА ряд участков по районам: 
Октябрьский (рекреационная зона) < Октябрьский (селитебная зона со средней автотран-
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спортной нагрузкой) < Железнодорожный (рекреационная зона с высокой автотранспорт-
ной нагрузкой) < Советский (селитебная зона с высокой автотранспортной нагрузкой).

На стабильность развития B. pendula в условиях Красноярска оказало негативное 
воздействие транспортно-промышленное загрязнение среды, а именно высокие значения 
количества машин, концентраций элементов (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Co) в почве и листьях. 

Проведенное исследование по методикам В. М. Захарова, А. Т. Чубинишвили, С. Г. 
Дмитриева и др. [6], а также [12] еще раз подтверждает возможность использования бе-
резы в качестве биоиндикатора загрязнения в городских условиях. 

Для улучшения экологической обстановки на ул. 9 Мая (Советский район Краснояр-
ска) необходимо провести корректирующие мероприятия по шумозащите, озеленению с 
учетом высокой автотранспортной нагрузки территории.
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I. S. Korotchenko

Impact of transport and industrial pollution in Krasnoyarsk on the development 
stability and elemental composition of Betula pendula Roth

The paper presents the analysis of changes in the fluctuating asymmetry index (IFA) of leaves of B. pendula 
Roth and the content of heavy metals under the influence of transport and industrial pollution of the city of 
Krasnoyarsk. Comparison of average content of mobile forms of heavy metals in soil with norms revealed the 
excess of MPC (APC) for the elements: Pb up to 4 times, Cd up to 1,5 times, Cu up to 5,6 times, Ni up to 3,5 times, 
Zn up to 2 times, Co up to 1,6 times. In response to the increased content of metals in the soil, the concentration of 
heavy metals in the leaves of B. pendula from the roadway increased by 1,2—40 times compared to the control. It 
was found that the level of accumulation of heavy metals in the greatest extent occurs in the Sovetsky district of 
Krasnoyarsk, where there is a more intense impact of motor transport. The index of fluctuating asymmetry (IFA) of 
B. pendula leaves changed under the influence of chemical pollution. IFA in the areas ranged from 0,051 to 0,075, 
which makes it possible to assess the quality of the natural environment as having a high level of pollution, and in 
the control area — as low, since the IFA of B. pendula leaves is 0,034 on average. The IFA of B. pendula leaves has 
a significant positive correlation with the level of traffic load, so this bio-indicator is applicable to assess the level 
of vehicular impact on the environment.
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