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Обследованы березняки разнотравные II-III 

классов бонитета, V класса возраста, произ-

растающие в Красноярской лесостепи в зоне 

влияния выбросов алюминиевого завода и 

тепловой станции. В качестве контрольного 

насаждения был выбран березняк Маганского 

лесничества. Цель работы заключалась в оп-

ределении аккумулирующей способности бере-

зовых насаждений и оценке их стабильности 

развития по индексу флуктуирующей асим-

метрии листовой пластинки. Эксперимен-

тальные исследования проводились в 2013 г. в 

конце вегетационного периода. В твердом 

осадке на открытых местах, под пологом 

насаждений и в листьях определяли алюминий 

и тяжелые металлы по аттестованным ме-

тодикам М 04-64-2010 и М 03-07-2009. Индекс 

флуктуирующей асимметрии (ИФА) для ли-

стьев березы повислой рассчитывался по ме-

тодике В.М. Захарова с соавторами. Очи-

щающая эффективность березовых массивов, 

была рассчитана с использованием формулы  

К = (О – П)/О · 100 %, приведенной в работе 

Л.С. Дочинжера. В результате установлено, 

что в полуторакилометровой зоне КрАЗа за 

теплый период года на поверхности почвы 

техногенной пыли может накапливаться от 

26 до 122 т/га. Под пологом исследуемых лес-

ных массивов аккумулируется от 1 до 5 т/га 

техногенной пыли. В листьях аккумулируются 

значительные количества алюминия и тяже-

лых металлов техногенного происхождения, 

которые превышают нормальное содержание 

элементов. Коэффициенты очищающей эф-

фективности для березняков разнотравных 

варьируют от 93 до 98 %, что подтверждает 
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высокую санитарно-гигиеническую роль этих 

насаждений. Индексы флуктуирующей асим-

метрии достигают максимального значения – 

0,07, что указывает на экологическое небла-

гополучие в березняках разнотравных и прояв-

ление признаков нестабильного развития фи-

зиологически активной части древостоев.  

Ключевые слова: аккумуляция, техноген-

ная пыль, береза повислая, Betula pendula (Be-

tulaceae), алюминий и тяжелые металлы, ко-

эффициент очищающей способности, флук-

туирующая асимметрия. 

 

The birch stands of grass type, II-III growth 

class, V age class, growing in Krasnoyarsk forest-

steppe under the influence of emissions of alumi-

nium works and heating and power plant, were stu-

died. The similar stand in Magansk forestry was 

chosen as control. The aim of this study was to 

characterize accumulating capacity of birch stands 

and evaluate their developmental stability by leaf 

plate fluctuating asymmetry. The experiment was 

carried out in late season in 2013. In solid sedi-

ments at the open areas, under the canopies and in 

birch leaves the contents of heavy metals and alu-

minum was determined by certificated procedures 

М 04-64-2010 and М 03-07-2009. Fluctuating 

asymmetry indices for Betula pendula leaves were 

calculated according to the method of V.M. Zakha-

rov et al. Cleaning efficiency of birch stands were 

found by a formula K=(O-C)/O·100% from the study 

of L.S. Dochinger. It has been found that in one-

and-a-half-kilometer zone from Krasnoyarsk alumi-

num works on the ground surface 26–122 t/hectare 

of technogenic dust may be deposited during the 

season. Under the canopy of studied stands 1–         

5 t/hectare of the dust were accumulated. In the 

birch leaves considerable amounts of aluminum 

and heavy metals were stored, exceeding their 

normal contents. Coefficients of cleaning efficiency 

of birch stands varied from 93 to 98 % that con-

firmed the great sanitation importance of these 

stands. The maximal values of fluctuating asym-

metry indices were 0.07 that pointed out ecological 

disturbances in these grass-type birch stands and 

appearance of unstable development of physiologi-

cally active parts of the stands. 

Keywords: accumulation, anthropogenic dust, 

birch tree Betula pendula (Betulaceae), aluminum 

and heavy metals, coefficients of cleaning effi-

ciency, fluctuating asymmetry. 

 

Введение. Основным предназначением при-

городных лесов является выполнение ими сре-

дообразующих, санитарно-гигиенических, рек-

реационных функций [1–3]. В зависимости от 

формы и интенсивности антропогенного воз-

действия в пригородных лесных экосистемах 

могут возникать и развиваться деструктивные и 

восстановительные сукцессии [4, 5]. Пригород-

ные леса являются важнейшим объектом ис-

следований как лесной экологии, так и экологии 

города. Особенно актуально в условиях посто-

янно действующих высоких техногенных нагру-

зок изучение устойчивости лесных сообществ и 

определения их экологических рисков по отно-

шению к деятельности человека [6]. 

Цель исследований: определение аккуму-

лирующей способности березняков разнотрав-

ных, произрастающих в Красноярской лесо-

степи в зоне влияния алюминиевого производ-

ства и тепловой станции, и оценка их стабиль-

ности развития по индексу флуктуирующей 

асимметрии листовой пластинки. 

Объекты и методы исследований. Объек-

тами исследований служили березняки разно-

травные V класса возраста, II-III классов бони-

тета, полнотой 0,5–0,9, произрастающие под 

влиянием выбросов КрАЗа, ТЭЦ-3 и автомо-

бильного транспорта (рис. 1). В качестве кон-

троля был выбран березняк разнотравный V 

класса возраста, II класса бонитета, полнотой 

0,8 в Маганском лесничестве в 40 км от г. Крас-

ноярска. 

Экспериментальные исследования по выяв-

лению техногенных нагрузок на березовые на-

саждения в зоне воздействия КрАЗа проводи-

лись в 2013 г. в конце вегетационного периода. 

Аккумуляция пыли на поверхности почвы от-

крытых территорий и в лесных массивах изуча-

лась по следующей методике. 
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Рис. 1. Объекты исследований в Красноярской лесостепи: 

ПП 1–ПП 3 – пробные площади на открытых местах;  

ПП 4–ПП 7 – пробные площади в березняках разнотравных 

 

В июне 2013 г. на открытых пространствах в 

зоне влияния КрАЗа и под пологом исследуе-

мых березняков были установлены емкости для 

сбора осадков. Осадки, проникшие в приемники, 

были собраны в конце теплого периода 2013 г. с 

последующей их фильтрацией через абсолютно 

сухие фильтры. В твердом осадке и листьях оп-

ределяли алюминий и тяжелые металлы (Cu, 

Co, Cd, Ni, Zn, Pb) на атомно-абсорбционном 

спектрометре МГА-915МД по аттестованным 

методикам М 04-64-2010 [7] и М 03-07-2009 [8]. 

Количественным показателем нарушения ста-

бильности развития является индекс флуктуи-

рующей асимметрии (ФА). Индекс флуктуирую-

щей асимметрии для листьев березы повислой 

рассчитывался по методике В.М. Захарова с со-

авторами [9]. 

Очищающая эффективность березовых мас-

сивов, характеризующая роль березняков, про-

израстающих в зонах с техногенным загрязне-

нием, в очистке атмосферного воздуха от пыли, 

была рассчитана с использованием формулы          

К = (О – П) /О·100 %, приведенной в работе         

Л.С. Дочинжера [10], где К – очищающая эф-

фективность насаждений; О – масса пыли на 

открытом месте; П – масса пыли под пологом 

насаждения. 

Результаты исследований и их обсужде-

ние. Установлено, что в полуторакилометровой 

зоне от КрАЗа за теплый период года на поверх-

ности почвы может накапливаться от 26 до 122 

т/га техногенной пыли (рис. 2, А). Под пологом 

исследуемых лесных массивов может проникать 

от 1 до 5 т/га техногенной пыли (рис. 2, Б). 
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Рис. 2. Аккумуляция техногенной пыли на открытом месте (А) и под пологом березняков (Б) 
 

Максимальное количество пыли (5,1 т/га) 
выявлено под пологом березняка разнотравно-
осочкового (ПП 4). Несколько меньше (4,5 т/га) 
оседает под пологом березняка разнотравно-
злакового (ПП 5). Минимальное количество 
проникает под полог березняка разнотравно-
злакового (ПП 6). 

Атомно-абсорбционный анализ показал, что в 
техногенной пыли присутствуют следующие 
элементы: Cu, Ni, Zn, Co, Al, Cd, Pb. Наибольшие 
концентрации алюминия, цинка, меди и свинца 
установлены в березняках в зоне прямого 

воздействия выбросов алюминиевого завода и 
тепловых станций (ПП 4, ПП 5) (табл. 1). 

При анализе количественных показателей 
концентрации элементов в листовой массе об-
наружено, что содержание цинка, кобальта и 
кадмия находится в пределах нормы по Melsted 
[11]. Содержание никеля превышает в 2,5–8,5 
раз его нормальное количество по Melsted [11]. 
Свинец присутствует в листьях в достаточных 
количествах по сравнению с показателями Ка-
бата-Пендиас, Пендиас [11], однако по Melsted 
[11] – превышает в 2 раза на пробных площадях 
5 и 6 (табл. 2). 
 

Таблица 1 
Содержание элементов в техногенной пыли, мг/кг сух. пыли 

 

Э
л

ем
ен

т 

Пробная площадь* 

ПП 1 ПП 2 ПП 3 ПП 4 ПП 5 ПП 6 

Cu 27,02±5,6 22,6±4,7 12,4±2,6 6,6±1,4 5,7±1,2 4,1±0,8 

Ni 41,4±8,7 3,4±0,7 8,2±1,7 1,4±0,3 4,1±0,8 1,2±0,2 

Zn 65,2±13,7 49,6±10,4 56,2±11,8 48,4±10,1 43,5±9,1 24,6±5,1 

Co 1,1±0,2 0,4±0,09 0,5±0,1 0,15±0,03 0,2±0,04 0,1±0,03 

Al 10037,6±2107,9 1687,3±354,3 3692,5±775,4 338,7±71,1 1036,2±217,1 335,2±70,4 

Cd 0,8±0,1 0,08±0,02 0,14±0,03 0,11±0,02 0,11±0,02 0,03±0,006 

Pb 5,6±1,1 14,1±2,9 27,9±5,8 6,1±1,3 11,8±2,5 84,1±17,6 

* Данные по аккумуляции пыли для ПП 7 и ПП 8 отсутствуют. 
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Таблица 2 
Концентрации элементов в листьях березы повислой, мг/кг абс. сух. массы 

 

Э
л

ем
ен

т Пробная площадь 

Содержание 
элементов (Ка-
бата-Пендиас, 
Пендиас, 1989) 

Нор-
мальное 

со-
держа-

ние эле-
ментов 

(Melsted, 
1973)* 

доста-
точное 

избы-
точное ПП 4 ПП 5 ПП 6 ПП 7 ПП 8 

Cu 6,4±1,3 3,8±1,6 5,4±1,1 5,7 ±1,2 4,2±0,8 –** – 3–40 

Ni 2,4±0,5 8,4±1,8 3,1±0,6 2,5±0,5 5,5±1,1 – – 0,1–1 

Zn 129,2±27,1 116,9±24,5 166,7±35,1 166,7±38,8 89,13±18,7 27–150 100–400 15–150 

Co 0,1±0,02 0,2±0,05 0,19±0,04 0,1±0,02 0,1±0,02 0,02–1 15–30 0,01–0,3 

Al 85,4±17,9 380,5±79,9 137,2±28,8 68,7±14,4 41,3±8,6 – – – 

Cd 0,05±0,01 0,11±0,03 0,24±0,06 0,08±0,02 0,1±0,04 0,05–0,2 5–30 0,05– 0,2 

Pb 2,1±0,5 10,5±2,7 8,5±2,2 6,5±1,7 5,4±1,4 5–10 30–300 0,1–5 

Cr 2,1±0,5 4,5±1,2 2,5±0,6 2,5±0,2 0,2±0,07 – – – 

*Цит. по Baker, Chesnin [11]. 
**«–» – нет данных. 

 

Расчеты показали, что коэффициент эффек-
тивности очистки воздуха от пыли исследуе-
мыми березняками разнотравными в зоне влия-
ния алюминиевого завода и ТЭЦ-3 составил в 

летний период 2013 г. от 93 до 98,7 % (рис. 3). 
Последующие расчеты коэффициента очи-
щающей способности березняков по элементам 
приведены в таблице 3. 
 

 
 

Рис. 3. Коэффициент эффективности очистки воздуха от пыли 
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Таблица 3 
Коэффициент очищающей эффективности атмосферы  

от алюминия и тяжелых металлов, % 
 

Объект  
исследований 

Элемент 

Al Co Cd Ni Zn Cu 

ПП 4 93,4 78,0 66,8 91,9 15,0 67,8 

ПП 5 79,8 70,8 67,3 76,9 23,6 72,1 

ПП 6 93,5 79,5 90,9 93,4 56,9 80,1 

 
Из таблицы 3 видно, что наиболее эффек-

тивно березняками разнотравными выводятся 
из загрязненного воздуха соединения алюми-
ния, никеля и кобальта. Коэффициент очищаю-
щей способности для этих элементов состав-
ляет от 70,8 до 93, 5 %. Коэффициент очищаю-
щей способности для цинка, кадмия и меди ва-
рьирует от 15,0 до 90, 9 %.  

В результате расчета индекса флуктуирую-
щей асимметрии по модельным деревьям нами 
обнаружено, что отклонение в асимметрии наи-
более характерно проявляется для берез, про-
израстающих под воздействием выбросов ТЭЦ-3 
и КрАЗа (ПП 4, ПП 5). ФА листовой пластинки 
здесь составляет 0,07 ± 0,001. В чистом место-
обитании в условиях Маганского лесничества 
ФА равен 0,04 ± 0,004 (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Индекс флуктуирующей асимметрии листьев березы повислой 
 

Выводы. Исследования 2013 г. показали, 
что березняки разнотравные, произрастающие в 
зоне влияния алюминиевого производства и те-
пловой станции, подвергаются высоким пыле-
вым нагрузкам. За один летний месяц в насаж-
дениях под полог проникает от 1 до 5 т/га техно-
генной пыли.  

В листьях аккумулируется значительное ко-
личество алюминия и тяжелых металлов техно-

генного происхождения, которое превышает 
нормальное содержание элементов.  

Рассчитанные коэффициенты очищающей 
эффективности для березняков разнотравных 
(93–98 %) подтвердили их высокую санитарно-
гигиеническую роль. 

Установлено, что индекс флуктуирующей 
асимметрии достигает максимального значения – 
0,07, что указывает на экологическое неблаго-
получие в березняках разнотравных и проявле-

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

ПП 4 ПП 5 ПП 6 ПП 7 ПП 8 

И
н

д
ек

с 
ф

л
у
к
ту

и
р
у
ю

щ
ей

 

ас
и

м
м

ет
р

и
и

 



Вестник КрасГАУ. 2016.  №7  

47 
 

ние признаков нестабильного развития физио-
логически активной части древостоев.  
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