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Исследовались взаимосвязи между показателями флуктуирующей асимметрии 
(ПФА) листьев дуба черешчатого и санитарным состоянием деревьев, концентрацией 
Mg, P, K, Ca, Fe, Zn в листьях; Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb – в ветвях и Na, Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, 
Pb – в почве под кронами деревьев. Обследовано 28 деревьев, произрастающих в 
условиях с разным уровнем загрязнения (10–30 м от МКАД и лесопарк Узкое, г. Москва). 
В полной выборке деревьев обнаружены значимые положительные корреляции между 
ПФА листьев и концентрацией в них Са, Zn, S, Fe, а также между ПФА листьев и 
концентрацией Ca, Cu, Na, Fe, Zn в почвах. Отрицательные зависимости выявлены между 
ПФА листьев, концентрацией Р в ветвях и жизненным состоянием деревьев. В случае 
небольших выборок (n = 10) наличие корреляционных связей между ПФА листьев и 
жизненным состоянием деревьев отмечено только в группе деревьев ослабленного 
жизненного состояния. 

Ключевые слова: автотранспортные поллютанты, биодиагностика, жизненное 
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Ухудшение состояния городских на-

саждений, наблюдаемое в последнее де-

сятилетие, в первую очередь, связано с 

усилением автотранспортного загряз-
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нения, основного источника поллю-

тантов в крупных городах. Так в Москве 

вблизи автотрасс зафиксированы макси-

мальные концентрации основных загряз-

няющих веществ (Доклад ..., 2023). 

Поллютанты аккумулируются в почве у 

автомагистралей и в тканях произрас-

тающих здесь растений. В современной 

литературе обсуждается возможность 

оценки стрессового состояния растений 

из-за воздействия на них поллютантов с 

помощью показателей флуктуирующей 

асимметрии (ФА) организмов – ненап-

равленных отклонений от их симмет-

ричного развития (Захаров и др., 2000, 

Gavrikov et al., 2023). Есть мнение, что 

использование неспецифичных показа-

телей ФА (ПФА) в биодиагностике заг-

рязнения экосистем недостаточно обос-

новано, и это связано, в первую очередь, с 

многофакторным влиянием окружа-

ющей среды. Установлено, что уровень 

ФА повышается в ответ на воздействие 

большинства абиотических и биотичес-

ких факторов (Лайус и др., 2009), в 

частности, не только по причине загряз-

нения и засоления почв, но из-за засух, 

переувлажнения, конкурентных взаимо-

отношений, повреждения филлофагами 

(Кравец и др., 2007; Cornelissen, Stiling, 

2011; Alves-Silva, Del-Claro, 2016). К не-

корректным выводам при использова-

нии ФА может привести несовершенство 

применяемых методов измерения, 

влияние на ФА генетической структуры 

популяции (Козлов, 2017). Этот же 

исследователь с соавторами считает 

невозможным использование какого-

либо параметра ФА, т.к. «до сих пор не 

существует теоретической модели, 

позволяющей предсказать, изменится ли 

ФA в определенном признаке данного 

вида в ответ на определенный 

экологический стрессор» (Gavrikov et al., 

2023). Вместе с тем, для обследования 

городских и индустриальных ланд-

шафтов в нашей стране широко при-

меняется анализ ФА листьев растений 

(Константинов, 2001; Федорова, 2013; 

Полонский, Полякова, 2016; Назарова, 

2019), при этом используется 

комплексный (интегральный) пока-

затель ФА (Захаров и др., 2000). 

Одним из важных факторов, 

влияющих на стабильность развития 

деревьев дуба черешчатого (Quercus 

robur L.), широко использующегося в 

городском озеленении, может оказаться 

инфицирование деревьев мучнистой 

росой (Microsphaera alphitoides Griff. et 

Maubl.). В листьях, пораженных грибком, 

разрушается хлорофилл, снижаются 

энергия фотосинтеза, содержание воды и 

т.д., что приводит к преждевременному 
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между жизненным состоянием деревьев 

и концентрациями поллютантов, К и Р в 

ветвях и листьях дуба черешчатого были 

рассмотрены в предыдущей работе 

(Кулакова и др., 2021).  

Часто в работах, использующих 

ПФА, проводится сравнение участков по 

средним значениям ПФА и усредненным 

показателям загрязнения, что не дает 

возможности точно указать на влияние 

загрязнения, как на причину увеличения 

ФА. Поэтому нами определялись зависи-

мости между ПФА, измеренными для 

листьев каждого дерева дуба черешча-

того и концентрацией поллютантов, К и Р 

в ветвях и листьях этого дерева, в почвах 

под кронами деревьев, жизненным состо-

янием дерева. Использовали два пока-

зателя – интегральный и основанный 

только на одном измерении.  

ОБЪЕКТЫ 

Для исследования были выбраны 

деревья дуба черешчатого, растущие в 

пределах от 10 до 30 м от МКАД 

(Московская кольцевая автодорога, 

55.59°, 37.53°) и в лесопарке Узкое (юго-

западная часть г. Москвы, 55.62°, 37.52°). 

Площадка в лесопарке находилась на 

расстоянии более 100 м от крупной 

автомагистрали и около 4 км от первого 

участка. Деревья на участке у МКАД 

их засыханию (Федоров, 2004). Вполне 

возможно, что заселение листьев 

мучнистой росой и ПФА взаимосвязаны 

между собой. Так, в асимметричных 

листьях Q. myrtifolia и Q. Geminata 

обнаружены более высокое содержание 

азота (N) и более низкий уровень 

танинов, что способствует развитию 

этого грибкового заболевания (Cor-

nelissen et al., 2004). Обильное поражение 

мучнистой росой может являться 

косвенным признаком деревьев, менее 

устойчивых к различным стрессовым 

ситуациям, и в значительной степени 

определяться индивидуальной и воз-

растной восприимчивостью деревьев 

дуба черешчатого к этим микро-

организмам (Полякова, Литвиненко, 

2019; Полякова и др., 2019). Известно, 

что инфицирование дуба черешчатого 

мучнистой росой зависит также от 

климатических параметров и от 

доступности некоторых питательных 

элементов растениям (Man et al., 2012).  

Основная цель работы состояла в 

анализе зависимостей между ПФА 

листьев дуба черешчатого и концен-

трацией поллютантов, К и Р в ветвях и 

листьях, в почве под кронами деревьев, 

жизненным состоянием деревьев, 

площадью поражения листьев дуба 

Microsphaera      alphitoides. Зависимости 
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принадлежали к двум возрастным 

группам: старовозрастные (более 100 

лет) и молодые (самосев 15–20-ти летне-

го возраста); было выбрано 10 молодых и 

10 старовозрастных деревьев. На терри-

тории лесопарка исследовали 8 деревьев 

15-20 летнего возраста. Наличие 100-и

более летних деревьев на двух участках

указывало на то, что дубравы в прошлом

составляли одно целое.

МЕТОДЫ 

Отбор проб почвы проводили 

почвенным буром диаметром 8 см с 

глубин 0–10, 10–20, 20–40, 40–60, 60–80 и 

80–100 см из 15 скважин на расстоянии 

не более 1.5 метров от исследуемого 

дерева. В загущенных лесах одна 

скважина могла характеризовать 

почвенные условия под двумя или тремя 

деревьями. Отбор листьев и ветвей для 

химического анализа осуществляли в 

начале июня. К этому периоду листья 

полностью сформировались. Свежие 

образцы листьев, отобранные для 

химического анализа, тщательно 

вытирали ватным тампоном, смоченным 

в дистиллированной воде, ветви 

обрабатывали влажной ватой и щетками. 

С каждого дерева отбиралось по 5 тонких 

ветвей (до 1.5 см в диаметре) с высоты 5–

7 м по всей окружности кроны. Леса с 

молодыми деревьями в обоих случаях 

были загущены, и их кроны нахо-

дились в неблагоприятных условиях 

освещения по сравнению со старовоз-

растными деревьями. И у молодых, и у 

старовозрастных деревьев отобранные 

листья формировались в условиях 

затенения; у молодых – из-за загущен-

ности насаждения, у старовозрастных – 

из-за положения в нижней части кроны. 

Листья для измерений ПФА и площади, 

занятой мучнистой росой, отбирали в 

начале августа. Перед проведением 

химических анализов почвенные 

образцы, листья и ветви измельчали до 

состояния пудры.  

ФА листьев оценивали двумя спосо-

бами. Первый заключался в вычислении 

интегрального показателя стабильности 

(ИПС) развития (Захаров и др., 2000), 

наиболее часто применяемом в оте-

чественных исследованиях. С этой целью 

у каждого дерева дуба черешчатого 

отбирали десять листьев среднего 

размера. Свежесобранные листья 

сканировали (сканер Samsung Xpress 

M2070) и затем проводили линейные 

измерения с использованием программы 

PhotoM1.21 А. Черниговского. Образцы 

измерялись в случайном порядке. 

Измерения углов между жилками 

осуществляли с помощью транспортира. 

Для определения ФА оценивали следу-

Н. Ю. Кулакова, И. Н. Курганова
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ющие признаки: максимальная ширина 

левой (аl) и правой (ar) половины листа; 

длина второй от основания листа жилки 

второго порядка (bl и br); расстояние 

между основаниями первой и второй 

жилок второго порядка (cl и cr); 

расстояние между концами этих жилок 

(dl и dr); угол между главной жилкой и 

второй от основания листа жилкой 

второго порядка (el и er). Для каждого 

признака вычисляли среднюю относи-

тельную величину асимметрии, для чего 

абсолютные значения разности иден-

тичных показателей с левой и с правой 

сторон делили на их сумму. Затем 

вычисляли величину асимметрии для 

листа путем сложения полученных 

показателей для каждого признака и 

деления их на количество признаков. Для 

характеристики ФА листьев всего дерева 

вычисляли ИПС развития как среднее 

арифметическое из показателей ФА 

десяти листьев. Таким образом, чем 

более выражена была асимметричность 

листовых пластин, тем выше были 

значения показателей стабильности. Для 

второго способа оценки ФА использовали 

только показатель длины жилок (ПДЖ) 

второго порядка: |bl - br|/( bl + br), так как 

он также часто применяется.  

Поверхность листа, занятую муч-

нистой росой, измеряли с применением 

сканирования (сканер Samsung Xpress 

M2070) и программы PhotoM1.21 А. 

Черниговского. Для дерева доля повер-

хности листьев, покрытой мучнистой 

росой (Sмр), вычислялась в процентах 

как среднее из измерений 10 листьев.  

Оценка показателей жизненности 

дерева основывалась на признаках, 

включенных в лесохозяйственную шкалу 

категорий санитарного состояния (нали-

чие усохших побегов, дефолиации 

листьев) и на классификации роста и 

развития крон дуба черешчатого 

(Каплина, Селочник, 2015). По состоянию 

жизненности деревья обследованных 

участков были разделены на три группы: 

1 – критического, 2 – среднего и 3 – хоро-

шего жизненного состояния. В первую 

группу попали деревья с узкой или 

зонтиковидной кроной, наличием сухих 

ветвей и побегов, составляющих от 1/3 до 

½ части кроны, низкой облиствлен-

ностью крон. В эту группу вошли три 

молодых узкокронных и два старовоз-

растных дерева с зонтиковидной кроной 

на участке у МКАД. Во второй группе 

оказались деревья с небольшим коли-

чеством сухих ветвей (менее 1/3 кроны) и 

лучшей облиствленностью кроны. Это 

были молодые деревья: одно узко-

кронное – из парка, пять деревьев с узкой 

кроной и три – с зонтиковидной, располо-
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женные на участке вблизи МКАД. В 

третью группу с хорошим состоянием 

(отсутствие сухих ветвей, густые кроны) 

попали семь деревьев с зонтиковидной 

формой кроны из парка, шесть старовоз-

растных деревьев с раскидистой кроной 

и одно молодое дерево с зонтиковидной 

кроной – с участка у МКАД. 

Химический анализ почвенных и 

растительных образцов. Выбор иссле-

дуемых элементов диктовался следу-

ющими причинами: концентрации тяже-

лых металлов и S служат показателями 

автотранспортного загрязнения; Na и Ca 

попадают в почву у автострад в 

результате применения антигололедных 

средств; антагонизм при поступлении в 

растения между элементами перечислен-

ных групп и К, Р и Mg способствует 

формированию дефицита последних в 

органах растений. Определение содер-

жания Na, Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb в 

почвенных образцах и Mg, P, K, Ca, Fe, Zn, S 

в растительных образцах проводили 

рентгенфлуоресцентным методом (РФА) 

на Спектроскане МАКС-GV («НПО 

«СПЕКТРОН», Россия) в ЦКП ИФХиБПП 

РАН. Свинец и медь в растительных об-

разцах определяли атомно-абсорбцион-

ным спектрометрическим методом на 

спектрометре МГА-915МД (ООО «Атом-

прибор», Россия). Значения рН почвен-

ных образцов измеряли в водной суспен-

зии (соотношение почва : вода = 1 : 5) по-

тенциометрически  с электродами ЭСК-

10601/7 (рН-метр-иономер «Эксперт-

001», Россия). 

Статистическая обработка дан-

ных. Нормальность распределения пока-

зателей (al-ar; bl-br и т.д.) оценивали с 

помощью критерия Шапиро-Уилка. Кри-

терием оценки направленной асим-

метрии в выборке являлось превышение 

коэффициентом асимметрии более чем в 

три раза стандартной ошибки асим-

метрии. В двух выборках, представ-

ляющих разность между замерами слева 

и справа ширины листа и длин жилок 

второго порядка, была обнаружена нап-

равленная асимметрия. При использо-

вании данных таких выборок для расчета 

флуктуирующей асимметрии из зна-

чений промеров с левой (большей в 

нашем случае) стороны вычитали 

среднюю разность между промерами 

слева и справа (Зорина, Коросов, 2007). 

Тесноту связи между изучаемыми пара-

метрами оценивали с помощью коэф-

фициентов корреляции Кендалла (rк), 

если одним из факторов был показатель 

жизненного состояния, и Спирмана (rс) – 

во всех остальных случаях. В тексте 

рукописи и таблицах приведены средние 

значения выборок и их доверительные 
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интервалы (среднее ± ДИ). Все 

статистические процедуры выполняли 

при уровне значимости p≤0.05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Показатели флуктуирующей асим-

метрии листьев. Значения ИПС для всей 

совокупности деревьев изменялись от 

0.054 до 0.125. Среди трех групп деревьев 

(15-20 лет у МКАД, более 100 лет у МКАД 

и 15-20 лет в парке), наиболее высокие 

значения ИПС имели молодые деревья у 

МКАД (табл. 1), что должно свидетельст-

вовать об их критическом состоянии.  

Таблица 1. Средние значения ПФА и показатели жизненности в разных по возрасту и 
местоположению группах деревьев дуба черешчатого* 

Показатель   МКАД, 
100 лет 

 МКАД, 
15-20 лет

 лесопарк Узкое, 
15-20 лет

П
Ф

А 

ИПС 0.082 ± 0.007 0.088 ± 0.011 0.068 ± 0.006 
|al - ar|/(al + ar) 0.060 ± 0.015 0.078 ± 0.014 0.058 ± 0.010 
bl - br|/(bl + br) 0.066 ± 0.014 0.092 ± 0.026 0.073 ± 0.014 
|cl - cr|/(cl + cr) 0.092 ± 0.008 0.086 ± 0.014 0.065 ± 0.011 

|dl - dr|/( dl + dr) 0.128 ± 0.022 0.114 ± 0.017 0.097 ± 0.012 
|el - er|/( el + er) 0.063 ± 0.010 0.071 ± 0.013 0.048 ± 0.004 

Баллы жизненности 2.4 ± 0.6 1.8 ± 0.4 2.9 ± 0.2 

*Показаны доверительные интервалы при р≤0.05

В группе деревьев в парке с высоки-

ми показателями жизненности зафикси-

рованы самые низкие значения ИПС, ко-

торые близки к величинам ИПС, получен-

ным для деревьев дуба черешчатого в зо-

не регулируемой рекреации националь-

ного парка «Орловское Полесье», состав-

ляющим 0.071−0.075 (Гераськина, 2009).  

ПФА листьев, рассчитанные по из-

мерениям одного признака (ширине лис-

та, длине жилок и т.д.), в большинстве 

случаев демонстрировали те же законо-

мерности, что и значения ИПС: в четырех 

случаях из пяти высокие показатели бы-

ли у деревьев в лесопарке, а наиболее 

низкие отмечались в трёх случаях из пя-

ти – в группе молодых деревьев у МКАД.   

Связи между ПФА и жизненным 

состоянием деревьев. Жизненное сос-

тояние деревьев наиболее заметно 

различалось в группах 15–20-летних 

деревьев: у МКАД средний балл 

жизненности был самым низким (1.8 

балла), в парке, где загрязнение 

поллютантами минимальное, – самым 

высоким (2.9 балла). У старовозрастных 

деревьев рядом с МКАД жизненный балл 

составил 2.4 (табл. 1). 
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Значения ИПС для всей совокуп-

ности деревьев демонстрировали отри-

цательную значимую корреляцию (rк = -

0.33; n = 28) с показателями жизненного 

состояния. Другими словами, высоким 

показателям жизненного состояния 

дерева соответствовало наименьшее 

отклонение листьев от симметрии. В 

группе 15–20-летних деревьев у МКАД, 

характеризующихся критическими пока-

зателями жизненности, корреляция 

между баллами жизненности и ИПС была 

значимой (rк = -0.50; n = 10), а в группах 

деревьев с более высокими жизненными 

показателями корреляция между этими 

параметрами отсутствовала. Зависи-

мости между показателями жизненности 

и ПДЖ также не обнаружены.  Таким 

образом, корреляция между ИПС и 

показателями жизненности в небольших 

выборках проявилась только в группе 

деревьев с критически низким жиз-

ненным состоянием. 

Связи между ПФА листьев и кон-

центрацией в них поллютантов, К и Р. 

Концентрация тяжелых металлов в 

листьях деревьев разных групп 

значительно варьировала (рис. 1). 

Существенные различия наблюдались 

между деревьями в парке и двумя 

другими группами деревьев по 

содержанию Zn, Fe и Ca. 

Рисунок 1. Концентрация элементов в листьях трех групп деревьев: 
1 – МКАД, 100 лет; 2– МКАД, 15-20 лет; 3– лесопарк, 10-15 лет* 

* – здесь и на других рисунках показаны доверительные интервалы при р ≤ 0.05

В листьях всей совокупности 

деревьев отмечена значимая положи-

тельная корреляция (rc = 0.51; 0.39 и 0.38, 

n = 28) между ИПС и концентрацией 

Н. Ю. Кулакова, И. Н. Курганова
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фолиарное поглощение серы сопро-

вождается более интенсивным, чем в 

других случаях, воздействием сопутству-

ющих факторов, например, осаждением 

на листьях сажи. 

В группе молодых деревьев в лесо-

парке и 100-летних деревьев у МКАД 

выявлена отрицательная зависимость 

между ИПС и концентрацией Zn в листьях 

(rc = -0,76 и -0,71; n = 10). В листьях 

деревьев лесопарка концентрация Zn и 

значения ПДЖ демонстрировали тесную 

отрицательную зависимость (rс = -0,88; n 

= 8). Содержание Zn в листьях деревьев 

этой группы было в 1.4 раза ниже, чем у 

деревьев у МКАД (22.9 ± 1.08 мг/кг), но 

приблизительно таким же, как в листьях 

деревьев в экологически чистых лесах 

Мещеры (20.1 ± 1 мг/кг) (Железнова и 

др., 2017). Вопрос, почему деревья 

лесопарка так реагировали на концен-

трацию цинка, содержание которого в 

листьях было достаточно высоким, 

остается пока не ясным. 

В группе из 23 деревьев с хорошим и 

средним баллами жизненного состояния, 

произрастающих на разных участках, 

значимая корреляция отмечена между 

ИПС и концентрацией Fe (rс = 0.46). 

Таким образом, во всей совокуп-

ности деревьев имеют место значимые 

корреляции между ИПС и концентрацией 

кальция, железа и серы. Увеличение кон-

центраций этих элементов способствует 

развитию стресса у растений. Ведущий 

механизм воздей ствия ТМ на растения – 

инактивация белков и других макро-

молекул, выполняющих каталитические 

и регуляторные функции. Тяжелые 

металлы оказывает токсическое дейс-

твие на такие процессы, как рост, 

развитие, фотосинтез, митоз, дыхание, 

поглощение воды, перенос электронов 

через мембраны и т.д. (Титов и др., 

2014). Кальций, проявляющий антаго-

низм к калию при поступлении в 

растения (Павлов, 1999), отрицательно 

влияет на жизненное состояние растений 

в условиях дефицита калия. Оксиды серы, 

поступающие с выхлопными газами, 

способны вызывать ожоги листьев, 

некрозы тканей, воздействовать на 

фотосинтетические пигменты (Алыков, 

2006). Однако внутри каждой из трех 

исследуемых групп деревьев анало-

гичные взаимосвязи наблюдались только 

в группе 15–20-летних деревьев у МКАД и 

только для серы (rс = 0.85, n = 10), хотя её 

концентрация в листьях деревьев раз-

ных групп была близкой (рис. 1). Воз-

можно, это связано с тем, что кроны 

молодых деревьев, растущих рядом с 

МКАД, расположены значительно ниже, 

чем кроны старовозрастных  деревьев, и 
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некоторых поллютантов в листьях. Среди 

небольших выборок деревьев, объеди-

ненных в группы по таким признакам, 

как возраст, жизненное состояние, 

удаленность от МКАД, также отмечается 

зависимость ПФА от накопления или 

дефицита в листьях разных элементов. 

Не обнаружено значимых корреляций 

между концентрацией К и Р в листьях и 

величинами ИПС и ПДЖ исследуемых 

групп деревьев.  

Связи между ПФА листьев и концен-

трацией поллютантов, К и Р в ветвях. В 

связи с тем, что концентрация поллютан-

тов, К и Р в ветвях деревьев сильно варьи-

ровала, существенные различия наблю-

дались только по содержанию железа и 

серы между деревьями у МКАД и в лесо-

парке, а по содержанию кальция, калия и 

фосфора – между группами 15–20-летних 

деревьев у МКАД и в лесопарке (рис. 2).  

Для всей совокупности деревьев, 

для деревьев в лесопарке и 100-летних 

деревьев у МКАД отсутствовали корре-

ляции между ИПС и ПДЖ и концент-

рацией тяжелых металлов, Са, К и Р в 

ветвях. Положительная корреляция меж-

ду ИПС и концентрацией свинца наб-

людалась в группе 15–20-летних де-

ревьев у МКАД (rс = 0.67; n = 10). Токсич-

ность Pb связана с нарушением процес-

сов фотосинтеза, роста растений (Гиния-

туллин, Кулагин, 1918). При этом концен-

трация свинца у молодых деревьев у 

МКАД была не выше, чем в других 

группах деревьев (рис. 2).  

Рисунок 2. Концентрация элементов в ветвях трех групп деревьев: 1 – МКАД, более 100 
лет; 2– МКАД, 15-20 лет; 3– лесопарк, 15-20 лет 
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Проявление зависимости ИПС от 

концентрации свинца в ветвях 15-20 

летних деревьев у МКАД связано, 

очевидно, с общей ослабленностью этой 

группы растений.  

Наблюдалась значимая отрица-

тельная корреляционная зависимость 

между ИПС и ПДЖ и концентрацией Р в 

ветвях деревьев этой группы (rс = -0.85 и 

-0.95; n = 10), ИПС и концентрацией Mg (rс

= -0,70; n = 10). Было высказано предпо-

ложение (Кулакова и др., 2021), что 

деревья дуба черешчатого в городских 

экосистемах, загрязненных тяжелыми 

металлами, Са и Na, испытывают дефи-

цит К и Р. Вероятно, это объясняется 

антагонистическим поглощением эле-

ментов растениями. Так, в ветвях иссле-

дованных деревьев наблюдалась отрица-

тельная зависимость между содержа-

нием в них К, Р и Mg и концентрацией 

железа, серы, кальция и цинка (табл. 2).  

Таблица 2. Коэффициенты корреляции Спирмана между содержанием в ветвях дуба 
черешчатого К, Р и Mg и концентрацией поллютантов (n = 28) 

Zn Fe Ca S Pb Cu 
K -0.50 -0.70 -0.61 -0.71 -0.39 -0.26

Mg -0.03 -0.37 -0.40 -0.26 0.04 -0.17
P -0.31 -0.49 -0.54 -0.44 -0.28 -0.37

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, значимые при р≤0.05 

Отношение содержания К и Р в вет-

вях деревьев к их содержанию в листьях 

положительно коррелировало с номером 

группы, характеризующим жизненное 

состояние деревьев (rк = 0.63 и 0.70 

соответственно; n = 28) Вероятно, этот 

факт связан с защитой ассимиля-

ционного аппарата и поддержанием там 

определенных концентраций К и Р за 

счет уменьшения концентрации этих 

элементов в ветвях. Очевидно, дефицит Р, 

возникающий в условиях сильного 

загрязнения, влияет на увеличение ФА 

листовых пластин молодых деревьев, 

находящихся в экстремальных условиях 

загрязнения.  

Связи между ПФА и концентрацией 

поллютантов, К и Р в почве. В почве двух 

групп деревьев у МКАД различий в 

содержании исследуемых элементов не 

было (рис. 3). На участке у МКАД 

отмечено существенно более высокое 

содержание в почве Са, Fe, Zn, Mg, Р, Сu, 

чем на участке в лесопарке.  
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Рисунок 3. Концентрация поллютантов, К и Р в почве под разными группами 
деревьев: 1 – МКАД, 100 лет; 2– МКАД, 15-20 лет; 3– лесопарк, 15-20 лет

Выявлена положительная корре-

ляция между ИПС и концентрацией 

общего фосфора в почве на глубине 10-20 

см и магния на глубине 0–10 см (табл. 3). 

По-видимому, это обусловлено образо-

ванием малорастворимых и трудно-

доступных растениям фосфатов кальция 

и магния. Значения ИПС также 

демонстрировали положительную кор-

реляцию с концентрацией Сa, Zn, Cu, Na и 

Fe в слое почвы 0–10 см (табл. 3).  

Корреляционные связи между ИПС и 

содержанием поллютантов в более глу-

боких слоях почвы отсутствовали. Не 

обнаружено зависимостей между ПДЖ и 

концентрацией элементов в почве. 

Таблица 3.  Коэффициенты корреляции Спирмана между ИПС и содержанием элементов 
в почве  

Слой, см Na Mg P K Ca Fe Cu Zn Pb 
0–10 0.42* 0.47 0.34 0.09 0.61 0.41 0.43 0.53 -0.16

10–20 0.04 0.16 0.49 -0.16 0.52 0.14 0.08 0.24 -0.06

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, значимые при р≤0.05 

Накоплению поллютантов в верх-

них слоях почвы способствует щелочная 

реакция среды. Применение антиголо-

ледных реагентов, содержащих преиму-

щественно хлориды Са и Na (Кулакова, 

Шабанова, 2019), привело к увеличению 

значений рН в почве у МКАД относи-

тельно почвы в лесопарке: в слое 0–10 см 

значения рН составляли соответственно 

7.48 ± 0.23 и 6.25 ± 0.08. Для всех обследо-

Н. Ю. Кулакова, И. Н. Курганова
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ванных деревьев выявлена положи-

тельная корреляция между ИПС и значе-

ниями рН верхних горизонтов почвы (rс = 

0.62 и 0.41, на глубинах 0-10 и 10–20 см, 

соответственно), а в группе молодых де-

ревьев у МКАД – между значениями ИПС 

и рН на глубине 0–10 см (rс = 0.62, n  = 10). 

Связь ПФА листьев и Sмр. В условиях 

загрязнения воздуха окислами азота, 

входящими в состав автотранспортных 

выбросов, расстояние дерева от магис-

трали оказывало заметное влияние на 

увеличение инфицирования Micro-

sphaera alphitoides Griff. et Maubl. 

Величина Sмр у деревьев в лесопарке 

(14.4 ± 7.4%), существенно отличалась от 

этого показателя у 100-летних и 15–20-

летних деревьев рядом с МКАД (47.3 ± 

14.3 и 64.6 ± 15.3%, соответственно). 

Выявлена положительная корреляция 

значений Sмр с расстоянием деревьев от 

дороги на участке у МКАД (r = 0.48, n = 

20). При этом баллы жизненного сос-

тояния деревьев у МКАД не зависели от 

расстояния от магистрали.  

Значимая положительная корре-

ляция выявлена между ИПС и Sмр (rс = 

0.49) для совокупной выборки из 28 

деревьев и для группы 15–20-летних 

деревьев парка (rс = 0.78). В других 

группах такая связь отсутствовала. 

Очевидно, в группах деревьев у МКАД 

автотранспортные поллютанты оказы-

вали более сильное влияние на ПФА, 

чем инфицирование листьев мучнистой 

росой. 

Связь между Sмр и концентрацей 

поллютантов, К и Р в листьях и ветвях 

дуба черешчатого. Анализ зависимости 

Sмр от концентрации поллютантов, К и Р 

в листьях показал значимое положи-

тельное влияние высоких концентраций 

Zn, Fe и Ca (rс = 0.60, 0,50 и 0,39; n = 28) на 

инфицирование грибком для всей сово-

купности деревьев и низкой концен-

трации К в листьях – в группе 15–20-

летних деревьев у МКАД (rс = -0.71; n = 10).

На активность заражения мучнис-

той росой оказывало влияние общее ос-

лабление деревьев. Во всей совокупности 

деревьев отмечалась значимая отри-

цательная корреляция между Sмр и бал-

лами жизненности деревьев (rк = -0.48; n 

= 28). Внутри отдельных групп деревьев 

значимых корреляций между этими 

показателями не обнаружено. Жизнен-

ное состояние деревьев было связано об-

ратной зависимостью с концентрацией в 

ветвях Fe, S, Ca, Zn и прямой – с концен-

трацией К и Р (табл. 4). Видимо поэтому, 

значения Sмр связаны с концентрацией 

этих элементов в ветвях (табл. 4).  

Н. Ю. Кулакова, И. Н. Курганова
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции между жизненным состоянием деревьев (rк), 
Sмр (rс) и концентрацией элементов в ветвях деревьев 

Zn, ppm Fe, ppm Ca,% K,% S,% Mg,% P,% Pb Cu 
rк -0.31 * -0.54 -0.58 0.60 -0.58 0.29 0.58 -0.32 -0.34
rс 0.58 0.73 0.53 -0.54 0.74 -0.06 -0.37 0.21 0.06 

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, значимые при р≤0.05 

ВЫВОДЫ 

1. При исследовании деревьев дуба

черешчатого в условиях автотранс-

портного загрязнения обнаружены 

положительные корреляции значений 

ИПС с концентрацией Са, S, Fe в листьях, 

с содержанием Са, Cu, Na, Zn и Fe в почве, 

со значениями рН в слоях почвы 0–10 и 

10–20 см, с величиной Sмр и отри-

цательные – с жизненным состоянием 

деревьев и концентрацией Р в ветвях.  

2. Показатели асимметрии, вычис-

ленные по длине жилок второго порядка 

(ПДЖ), демонстрировали отрица-

тельную корреляцию с концентрацией Р 

в ветвях группы деревьев наихудшего 

жизненного состояния. Положительные 

корреляции между этим показателем и 

концентрацией поллютантов в листьях, 

ветвях и в почве отсутствовали.  

3. В небольших выборках деревьев

(n = 8–10) влияние концентрации пол-

лютантов и Р в листьях и ветвях на ПФА 

проявлялось только у групп деревьев с 

критическим жизненным состоянием, а 

влияние Sмр – у деревьев, произраста-

ющих в наиболее чистых условиях 

местообитания.  

4. ПФА у 15–20-летних деревьев

дуба черешчатого оказались более чувс-

твительными к загрязнению окру-

жающей среды, чем у старовозрастных 

деревьев.  

5. Значения Sмр в большой степени

определялись расстоянием от автос-

трады (r = 0.48, n = 20), а также зависели 

от жизненного состояния деревьев.  

6. Только кумулятивный эффект

разных промеров позволяет выявить 

зависимости между ПФА и концен-

трацией поллютантов, К и Р в листьях, 

ветвях и в почве. Расчеты, выполненные 

на основе одного показателя ФА мало 

эффективны. 

7. Для оценки влияния автотран-

спортного загрязнения на состояние на-

саждений дуба черешчатого с помощью 

показателей ФА листьев необходимо 

выбирать группы деревьев одного воз-

раста и близкого жизненного состояния, 

поскольку эти характеристики опреде-

ляют зависимость ПФА от поллютантов.  

Н. Ю. Кулакова, И. Н. Курганова
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The relationships between the fluctuating asymmetry indices (FAI) of English oak leaves 
and the sanitary condition of trees, the concentration of Mg, P, K, Ca, Fe, Zn in leaves; Mg, P, K, 
Ca, Fe, Cu, Zn, Pb in branches and Na, Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb in the soil directly under the 
tree were studied. 28 trees located in places with different pollution levels (10–30 m from the 
Moscow Ring Road and Uzkoe forest park, Moscow) were examined. In the full sample of trees, 
significant positive correlations were found between the FAI of leaves and the concentration of 
Ca, Zn, S, Fe in them, as well as between the FAI of leaves and the concentration of Ca, Cu, Na, 
Fe, Zn in the soil. Negative dependencies were found between the FAI of leaves, the 
concentration of P in branches and the vital condition of trees. In the case of small samples (n = 
10), the presence of correlations between the leaf PFA and the vital condition of trees was noted 
only in the group of trees in poor vital condition. 

Keywords: vehicle pollution, biodiagnostics, vital state of trees, powdery mildew, oak 

stands 
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