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Для оценки уровня флуктуирующей асимметрии (FA)
березы повислой и пушистой сбор данных проводился в
трех регионах Северо-Запада России (Ленинградская,
Мурманская области, Республика Карелия) на 14 террито-
риях. Рассмотрена работоспособность двух показателей:
по методике Е. М. Захарова (FA1) и на основе нормиро-
ванного отклонения (FA2). Достоверно высокие уровни
FA наблюдаются на территориях городских свалок, в ок-
рестностях Волховского алюминиевого завода Ленинг-
радской области и Костомукшского горно-обогатитель-
ного комбината Карелии. Обнаружена согласованная ре-
акция видов берез на разные местообитания, что
определяется сходством кластеризации участков с разным
типом техногенной деятельности по FA2 деревьев и досто-
верной широтной изменчивостью уровня асимметрии
для обоих видов. Чем севернее территория, тем ниже уро-
вень стабильности развития деревьев. На основании од-
них и тех же данных FA1 и FA2 показали разные результа-
ты, что обусловлено отличием в нормировании и других
арифметических преобразованиях исходных данных, а
также в необходимости применения критериев разной
точности. По степени изменчивости уровня флуктуирую-
щей асимметрии установлено, что от 18 до 36 % призна-
ков листовой пластики берез можно отнести к морфомет-
рическим индикаторам стабильности развития деревьев.

To assess the level of fluctuating asymmetry (FA) of Betu-
la pendula and B. pubescens, the data were collected in three
regions of the Russia North-West (Leningrad, the Murmansk
Region, the Republic of Karelia) in 14 territories. The effi-
ciency of two estimations is considered: by the method of
E. M. Zakharov (FA1) and on the basis of normalized devia-
tion (FA2). Significantly high levels of FA were observed in
the territories of urban dumps, in the vicinity of the Volkhov
Aluminum Plant in the Leningrad Region and Kostomuksha
Ore Mining and Processing Plant in Karelia. A coordinated
response of birch species to different habitats was found,
which is determined by the similarity of the sites clustering
with different types of anthropogenic activities according to
trees’ FA2 and reliable latitudinal variability of asymmetry lev-
el for both species. The North of the territory, the lower the
level of trees stability is observed. On the basis of the same da-
ta FA1 and FA2 showed different results, due to the difference
in the normalization and other arithmetic transformations of
the original data, as well as the need to apply the criteria of
different accuracy. According to the degree of fluctuating
asymmetry level variability, it was found that from 18 to 36 %
of birch leaf signs could be attributed to morphometric indi-
cators of tree development stability.
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Введение. Оöенка ка÷ества среäы по стабиëüности раз-
вития орãанизìов äовоëüно äëитеëüное вреìя провоäится
по уровнþ фëуктуируþщей асиììетрии (ФА) их ìорфо-
ëоãи÷еских структур [1—5]. Среäи объектов иссëеäования
äоìинируþт äревесные сосуäистые растения, öеëый ряä
äостоинств которых позвоëяет иì конкурироватü с äруãи-
ìи инäикатораìи живой прироäы: äоступностü, øирокий
ареаë распространения, простота ìорфоìетри÷еских про-
ìеров, высокая (äëя боëüøинства виäов) экоëоãи÷еская
ваëентностü (пëасти÷ностü орãанизìов), приспособëяе-
ìостü к урбанизированной среäе, искусственное развеäе-
ние и т.ä. [6—8]. Среäи ëиственных äеревüев преäпо÷тение
отäается березаì и показатеëяì асиììетрии их ëистовых
пëастинок [9, 10], как универсаëüныì биоинäикатораì ка-
÷ества среäы.
Оöенки стабиëüности развития провоäятся при отсут-

ствии универсаëüной ìетоäики рас÷ета показатеëей асиì-
ìетрии и ÷асто без у÷ета особенностей норìаëüной из-
ìен÷ивости уровней ФА признаков [3, 4, 6]. Нереäко за
основу приниìается практи÷ески ставøая «фунäаìентаëü-
ной» пятибаëëüная ìетоäика «оöенки стабиëüности жи-
вых орãанизìов по уровнþ асиììетрии ìорфоëоãи÷еских
структур» [2, 5], которая боëüøинствоì иссëеäоватеëей не
поäверãается соìнениþ [8—10]. Как сëеäствие, отìе÷ает-
ся неоäнозна÷ное вëияние антропоãенных и абиоти÷еских
факторов среäы на характеристику стабиëüности развития
орãанизìов [1, 7, 11].
В статüе рассìотрена работоспособностü аëüтернатив-

ных показатеëей фëуктуируþщей асиììетрии ìорфоìет-
ри÷еских признаков березы повисëой и пуøистой äëя
оöенки ка÷ества окружаþщей среäы с разныì типоì и сте-
пенüþ вëияния антропоãенных и абиоти÷еских факторов.

Материалы и методы

Сбор ìатериаëа провоäиëся в 2006—2008 ãã. на терри-
тории трех обëастей Российской Феäераöии (РФ): в Ле-
нинãраäской обëасти (ЛО), Респубëике Кареëия (РК) и
Мурìанской обëасти (МО) (рис. 1).
Выборки äëя у÷ета вëияния коìпонентов среäы на ве-

ëи÷ину асиììетрии созäаваëисü при опреäеëенной ин-
тенсивности проявëения иссëеäуеìоãо фактора, тоãäа как
все про÷ие усëовия сохраняëисü оäнороäныìи. Выпоëне-
ны сëеäуþщие усëовия форìирования выборок: сбор в на-
÷аëе авãуста; биотоп — поãрани÷ная поëоса ìежäу откры-
тыìи и ëесныìи фитоöенозаìи; возрастное состояние äе-
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рева — g1 (ìоëоäые особи ãенеративноãо периоäа
онтоãенеза); катеãория состояния — первая (без
поврежäений); пряìой ствоë; оäин ствоë; сбор
ëистüев с нижней ÷асти кроны, с брахибëастов.
Дëя опреäеëения вëияния антропоãенной äе-

ятеëüности на веëи÷ину асиììетрии признаков
березы повисëой быëи сфорìированы 10 выбо-
рок, березы пуøистой — 14 выборок (нуìераöия
äана в поряäке распоëожения то÷ек сбора ìате-
риаëа с þãа на север): n1 = n2 = n3 = n4 = n5 =
= n6 = n7 = n8 = n9 = n10 = n11 = n12 = n13 =
= n14 = 10 ä.•10 ë./ä. = 100 øт. Сбор äесяти
ëистüев с äесяти äеревüев провоäиëся на сëеäуþ-
щих территориях (рис. 1):
ЛО — 30 кì на север (n3), 2 кì (n2) и 10 кì (n1)
на þã от ВАЗ (ОАО «Воëховский аëþìиние-
вый завоä иì. С. М. Кирова»);
РК — öентраëüная ÷астü острова Б. Кëиìеö-
кий — контроëü иëи усëовная норìа (n6),
öентр ã. Петрозавоäска (n5), ãороäская сваëка
Петрозавоäска (n4), 2 кì (n8) и 10 кì (n7) на þã

от СЦБК (ОАО «Сеãежский öеëëþëозно-бу-
ìажный коìбинат»), ãороäская сваëка Косто-
ìукøи (n10), 2 кì (n11) и 10 кì (n9) на þã от
КГОК (Костоìукøский ãорно-обоãатитеëü-
ный коìбинат ОАО «Кареëüский окатыø»);
МО — 30 кì (n12), 10 кì (n13) и 2 кì (n14) на
þã от КСН (ОАО «Коìбинат Североникеëü»).
Материаëоì äëя иссëеäования посëужиëи

äанные по ìетри÷ескиì биëатераëüныì призна-
каì ëистовых пëастинок берез. Проìеры отска-
нированноãо изображения ëевой (Lij) и правой
(Rij) поëовинок ëиста провоäиëисü в эëектрон-
ной среäе MapInfo [3]. Дëя ëистовой пëастинки
(i = 1, 2, ..., n — ноìер ëиста) испоëüзоваëисü
проìеры 12 ìетри÷еских биëатераëüных призна-
ков ( j = 1, 2, ..., m — ноìер признака; m = 12):
j = 1 — øирина, 2, 3, 4, 5 — äëина первой, второй,
третüей и ÷етвертой жиëок второãо поряäка, 6,
7, 8 — расстояние ìежäу основанияìи жиëок вто-
роãо поряäка, 9, 10, 11 — расстояние ìежäу кон-
öаìи этих же жиëок, 12 — уãоë ìежäу осевой и
второй жиëкой II поряäка
Статисти÷еская обработка выпоëняëасü в про-

ãраììах MS Excel и StatGraphics. Посëе уäаëения
выскакиваþщих вариант с поìощüþ критерия
Стüþäента быëа провеäена проверка на поä-
твержäение фëуктуируþщеãо характера асиììет-
рии, т.е. соответствия распреäеëения показатеëя
разности сторон (Lij – Rij) норìаëüноìу закону
[12]. Быëи испоëüзованы äва типа показатеëей
ФА (табë. 1): № 1 — наибоëее ÷асто испоëüзуеìая
ìетоäика Е. М. Захарова [2, 5], № 2 — показатеëü
и инäекс асиììетрии на основе норìированноãо
откëонения [3].
Выборки, сфорìированные на основе первоãо

показатеëя, не соответствуþт закону норìаëüноãо
распреäеëения, и их сравнение провоäиëосü с по-
ìощüþ непараìетри÷еских критериев (Уиëкок-
сона-Манна-Уитни иëи Пирсона). Показатеëи и
инäексы, распреäеëение которых соответствова-
ëо норìаëüноìу закону (ìетоä № 2), сравнива-
ëисü с поìощüþ параìетри÷ескоãо критерия Фи-
øера. Среäи ìетоäов ìноãоìерной статистики
приìеняëи кëастерный и коìпонентный анаëи-
зы äанных [12].

Результаты и обсуждение

Фëуктуируþщая асиììетрия пëасти÷еских
признаков обнаруживается в форìе норìаëüноãо
распреäеëения веëи÷ины разности проìеров на
äвух сторонах объекта, при этоì коэффиöиенты
асиììетрии, эксöесса и среäнее зна÷ение равны
нуëþ [1—3]. Дëя всех выборок быëи провеäены
статисти÷еские тесты на установëение фëуктуи-
руþщеãо характера асиììетрии признаков. По

Рис. 1. Карта-схема мест сбора материала 
(  — точки отбора проб,  — условная норма)
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резуëüтатаì из äаëüнейøеãо анаëиза быëи ис-
кëþ÷ены 6-й и 12-й проìеры березы повисëой и
12-й признак березы пуøистой, äëя которых про-
явиëасü направëенная асиììетрия. Такиì обра-
зоì, äëя рас÷ета интеãраëüных инäексов березы
повисëой быто испоëüзовано 10 признаков, а äëя

березы пуøистой — 11 проìеров (табë. 2). Ин-
äексы ФА березы повисëой (FA1/5, Betula pendula
Roth; табë. 2), оöененные на основе пяти проìе-
ров ( j = 1, 3, 6, 9, 12), приìеняëисü äëя оöенки
ка÷ества среäы по баëëüной øкаëе [2, 5]. Естü
пробеëы в äанных по березе повисëой, ãäе она

Таблица 1
Формулы расчета показателей и индексов флуктуирующей асимметрии*

№

Показатели асимметрии

Одной особи
по одному признаку, faij

Выборки
по одному признаку, faj

Одной особи
по всем признакам, fai

Интегральный индекс, FA

1
faij = faj = fai = FA = 

2 faij = 

 = (Lij – M)/S

 = (Rij – M)/S

faj = 
fai = 

FA = 

* Примечание: M и S — среäняя арифìети÷еская и станäартное откëонение j-ãо биëатераëüноãо признака конкретной
выборки
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∑
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Таблица 2
Значения индексов асимметрии листьев берез на территориях

с разной степенью антропогенной нагрузки

Места отбора проб

Betula pendula Betula pubescens

FA1/10 FA1/5 Балл FA2 FA1 FA2

Количество объединяемых признаков

10 5 10 11 11

Ленинградская область
10 кì на þã от ВАЗ n1 0,049 0,051 IV 0,052 0,054 0,043
2 кì на þã от ВАЗ n2 0,050 0,050 IV 0,055 0,058 0,046*
30 кì на север от ВАЗ n3 0,055 0,038

Республика Карелия
сваëка Петрозавоäска n4 0,051 0,053 IV 0,060* 0,055 0,044
ã. Петрозавоäск n5 0,050 0,051 IV 0,050 0,058 0,034
о. Б. Климецкий (условная норма) n6 0,049 0,045 III 0,026 0,051 0,018
10 кì на þã от СЦБК n7 0,050 0,053 IV 0,028 0,051 0,017
2 кì на þã от СЦБК n8 0,050 0,045 III 0,031 0,051 0,027
10 кì на þã от КГОК n9 0,051 0,051 IV 0,035 0,052 0,019
сваëка Костоìукøи n10 0,054* 0,052 IV 0,050 0,053 0,036
2 кì на þã от КГОК n11 0,054* 0,057* V* 0,038 0,060* 0,027

Мурманская область
30 кì на þã от КСН n12 0,052 0,023
10 кì на þã от КСН n13 0,053 0,035
2 кì на þã от КСН n14 0,051 0,037

Примечание: поëужирное на÷ертание испоëüзуется äëя контроëüной выборки с ìиниìаëüныì антропоãенныì возäей-
ствиеì; * поëужирное на÷ертание ìаркирует ìаксиìаëüные зна÷ения асиììетрии, расс÷итанные äëя конкретноãо виäа
березы по опреäеëенноìу интеãраëüноìу инäексу; поä÷еркнутые зна÷ения отìе÷аþт ìиниìаëüные зна÷ения ФА.
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не быëа обнаружена: Ленинãраäская обëастü —
оäна то÷ка, Мурìанская — три (табë. 2). Это ìож-
но объяснитü ее ìенüøей экоëоãи÷еской ваëент-
ностüþ по сравнениþ с березой пуøистой (Betula
pubescens Ehrh.).
Резуëüтаты вëияния антропоãенноãо фактора

на уровенü ФА берез показываþт, ÷то проявëение
асиììетрии в разных то÷ках отбора проб неоäно-
роäно (табë. 2), а по отäеëüныì оöенкаì äости-
ãает зна÷иìых отëи÷ий.
Максиìаëüные уровни FA1 березы повисëой

обнаружены äëя выборок, сфорìированных в
окрестностях Костоìукøскоãо ГОКа и на сваëке
Костоìукøи. При перес÷ете инäекса äëя пяти
станäартных проìеров ìаксиìаëüное зна÷ение
сохраняется тоëüко äëя территории в 2 кì на þã
от КГОК FA1/5 = 0,057 (V баëë иëи крити÷еское
состояние по øкаëе стабиëüности развития) [5]
(табë. 2). Миниìаëüные зна÷ения по FA1/10 опре-
äеëены не тоëüко äëя контроëüной выборки, но
и в 10 кì на þã от ВАЗ. В öеëоì, по øкаëе ка-
÷ества среäы, изу÷енные территории относятся к
IV ãруппе, оäнако äëя усëовной норìы (о. Б. Кëи-
ìеöкий), и äëя окрестностей СЦБК опреäеëяет-
ся третüя ãруппа — среäний уровенü откëонений
от норìы [5] (табë. 2). Достоверные отëи÷ия по
FA1/10 обнаружены не тоëüко ìежäу выборкаìи
с ìаксиìаëüныìи и ìиниìаëüныìи зна÷енияìи
инäекса, но также ìежäу: n2 и n10 (α = 0,001),
n2 и n11 (α = 0,006), n4 и n6 (α = 0,005).
Дëя березы пуøистой уровенü стабиëüности

развития, оöененный по инäексу FA1, не соãëасо-
вывается с резуëüтатаìи äëя березы повисëой.
Теì не ìенее ìаксиìаëüное зна÷ение асиììет-
рии сохраняется äëя окрестностей КГОКа, ìини-
ìуì характерен äëя трех территорий — усëовной
норìы, в 2 и 10 кì на þã от СЦБК (табë. 2). Раз-
ëи÷ия асиììетрии по FA1 березы пуøистой äо-
стиãаþт зна÷иìых уровней в основноì по выбор-
каì с проìежуто÷ныìи зна÷енияìи: n4 — 7 из 13
(69 %); n7 (15 %); n8 (23 %); n10 (23 %); n13 (15 %).
По инäексу FA2 äостоверно высокие уровни

асиììетрии ëиста березы повисëой набëþäаеì
äëя ãороäских сваëок, поä ã. Воëхов, в öентре
ã. Петрозавоäска по сравнениþ с контроëüной
выборкой (табë. 2). Выборка n6 äостоверно отëи-
÷ается от выборок n1, n2, n4, n5 и n10 по инäексу
FA2 (α < 0,01). Доëя сëу÷аев обнаружения äосто-
верных отëи÷ий по показатеëяì асиììетрии от-
äеëüных признаков этих же выборок превыøает
20 %. Оäнако отëи÷ия ìежäу контроëеì и проба-
ìи, взятыìи в окрестностях крупных проìыø-
ëенных преäприятий Кареëии (СЦБК и КГОК),
неäостоверны. Максиìаëüные и ìиниìаëüные
зна÷ения асиììетрии отëи÷аþтся äëя разных ви-

äов берез, ÷то отìе÷ает виäоспеöифи÷ностü их
реакöии на факторы среäы. Обнаружено 22 зна-
÷иìых отëи÷ия (при α = 0,01) ìежäу 14 выбор-
каìи äëя березы пуøистой, из них: äëя то÷ек
окоëо Воëховскоãо аëþìиниевоãо завоäа — 45 %,
коìбината Североникеëü — 27 % и на территори-
ях ãороäских сваëок — 18 %.
Дëя визуаëüной оöенки работоспособности

äвух типов показатеëей (№ 1 и 2, табë. 1) рас-
сìотрена кëассификаöия у÷астков с разной сте-
пенüþ антропоãенноãо возäействия по уровнþ
инäексов FA1 и FA2, расс÷итанных на основе:
10 признаков Betula pendula и 11 то÷ек отбора
проб; 11 характеристик Betula pubescens и 14 ìест
сбора ìатериаëа (табë. 2, рис. 2). Кëастерный
анаëиз быë провеäен на основе ìетоäа бëижай-
øеãо сосеäа и евкëиäовой ìеры расстояния.
Риìская нуìераöия кëастеров на äенäроãраì-

ìе соответствует сортировке по возрастаниþ
уровня асиììетрии берез на территориях с раз-
ной антропоãенной наãрузкой (рис. 2). При ис-
поëüзовании FA1 ãруппы у÷астков распоëаãаþтся
по оси ОХ в поряäке увеëи÷ения степени неãа-
тивноãо возäействия, тоãäа как по FA2 сна÷аëа в
кëастеры объеäиняþтся ìеста отбора проб с ìак-
сиìаëüныìи зна÷енияìи асиììетрии, а затеì —
в поряäке их уìенüøения. Данная кëассифика-
öия не универсаëüна, наприìер, на äенäроãраììе
по FA2 и Betula pubescens первый кëастер сëеäует
разäеëитü на три поäãруппы, отëи÷аþщиеся как
веëи÷иной FA, так и типоì антропоãенноãо воз-
äействия (табë. 2, рис. 2).
Анаëиз äенäроãраììы показывает существен-

ные отëи÷ия в работоспособности интеãраëüных
инäексов: наприìер, есëи äëя FA1 по березе по-
висëой ìеста отбора проб n1 и n6 попаäаþт в
первый кëастер, то äëя FA2 они нахоäятся в про-
тивопоëожных по зна÷иìости ãруппах. Искусст-
венный характер кëассификаöии по FA1 проявëя-
ется при анаëизе состава кëастеров у разных ви-
äов берез, наприìер (рис. 2):

n10, из IV ãруппы äëя Betula pendula, ìакси-
ìаëüно поäверженной антропоãенноìу фак-
тору, попаäает в I ãруппу äëя Betula pubescens;
n4 и n9 переìещаþтся на поряäок ниже, ÷еì n2
и n5;
объеäинение в кëастеры основано на оäина-
ковой веëи÷ине рас÷етноãо инäекса и не свя-
зано с типоì техноãенной äеятеëüности ÷еëо-
века.
При анаëизе резуëüтатов кëастеризаöии ис-

сëеäуеìых у÷астков по FA2 äëя Betula pubescens
также ìожно найти отëи÷ия, но они обусëовëены
увеëи÷ениеì ìест отбора проб с 10 äо 14 и, соот-
ветственно, перераспреäеëениеì рас÷етных зна-
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÷ений веëи÷ины показатеëя. Наприìер, террито-
рии с ìаксиìаëüной антропоãенной наãрузкой
перераспреäеëяþтся ìежäу II и III кëастераìи, а
все у÷астки первой ãруппы äëя березы повисëой
сохраняþтся и äëя березы пуøистой, присоеäи-
няя n12 (рис. 2).
Изìенение оöенок асиììетрий отäеëüных

признаков по то÷каì отбора проб соãëасовано,
коэффиöиент конкорäаöии Кенäаëа по faj(2) äëя
березы повисëой составиë W = 0,32 (α = 0,005) и
äëя березы пуøистой — W = 0,68 (α = 0,001).
Наибоëüøей ÷увствитеëüностüþ обëаäаþт ÷еты-
ре признака березы повисëой j = 2, 4, 9, 11 и три
проìера березы пуøистой j = 8, 9, 10 (äоëя äосто-
верных отëи÷ий по признаку составëяет >20 %).
Дëя показатеëя faj(1) äруãие признаки проявиëи
повыøеннуþ ÷увствитеëüностü: j = 1, 3, 11 у бе-
резы повисëой и j = 3, 11 у березы пуøистой.
Критерий в 20 % äостоверных отëи÷ий äëя

опреäеëения ÷увствитеëüности признака обус-
ëовëен сëеäуþщиì поëожениеì: сëу÷айное иска-
жение норìаëüной форìы выборо÷ных распреäе-

ëений способно вызватü зна÷иìое разëи÷ие ìеж-
äу сравниваеìыìи äисперсияìи в 20 % сëу÷аев.
Есëи уровенü äостоверных отëи÷ий превыøает
этот пороã, то ìожно ãоворитü о биоëоãи÷еской
прироäе набëþäаеìой изìен÷ивости, т.е. ее свя-
зи с реаëüныì повыøениеì иëи понижениеì
асиììетрии объекта [3].

Сравнение реакöии äвух виäов берез на усëо-
вия произрастания быëо провеäено по обоиì
оöенкаì асиììетрии — FA1 и FA2. Коэффиöиент
корреëяöии Спирìена [12] ìежäу уровнеì асиì-
ìетрии виäов по ранãаì показатеëей оказаëся äо-
стоверныì тоëüко по FA2 (rs = 0,84, α = 0,001).
По FA1 корреëяöия составиëа rs = 0,30 при уров-
не зна÷иìости α = 0,07. Сопряженная реакöия
(по FA2) äвух виäов берез на усëовия произраста-
ния ìожет бытü обусëовëена не тоëüко вëияниеì
антропоãенных факторов, но и изìенениеì абио-
ти÷еских усëовий среäы [9]. То÷ная оöенка фак-
торов среäы, которые ìоãëи бы оказатü вëияние
на стабиëüностü развития орãанизìов, не быëа
провеäена, но ìноãие параìетры ìестообитаний
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Рис. 2. Дендрограмма сходства участков с разной степенью антропогенного воздействия по уровню индекса ФА 
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зависят от коорäинат ìестности. Места отбора
проб при провеäении наøеãо иссëеäования на-
хоäиëисü на зна÷итеëüноì уäаëении äруã от äру-
ãа — при боëüøой протяженности с þãа на север
(рис. 1).
Датü наибоëее поëнуþ характеристику абио-

ти÷ескиì изìененияì иссëеäуеìых территорий и
показатеëяì асиììетрии обоих виäов берез с
поìощüþ ìиниìаëüноãо ÷исëа неких рас÷етных
признаков позвоëяет ìетоä ãëавных коìпонент.
В ка÷естве исхоäных свойств быëи взяты коорäи-
наты ìестности, а также зна÷ения FA2 берез, на
основе котороãо быëо äоказано схоäство реакöии
виäов на усëовия произрастания. Рас÷ет прово-
äиëся по äесяти общиì территорияì (табë. 3).
Первая ãëавная коìпонента иìеет наибоëü-

øуþ äисперсиþ (2,4 из 4, иëи 61 % инфорìаöии),
на вторуþ коìпоненту также прихоäится зна÷и-
ìая ее ÷астü — 32 % (табë. 3). Дëя боëее эффек-
тивноãо сопоставëения факторных наãрузок быëо
провеäено их норìирование — в кажäой коìпо-
ненте по отäеëüности все наãрузки поäеëиëи на
ìоäуëü ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Относитеëüная
веëи÷ина позвоëяет приìенитü простой критерий
оöенки äостоверности отëи÷ия от нуëя, äëя этоãо
она äоëжна бытü по ìоäуëþ боëüøе 0,7 [12]. Та-
киì образоì, с поìощüþ ìетоäа ãëавных коìпо-
нент øиротная изìен÷ивостü веëи÷ины асиììет-
рии äоказана äëя обоих виäов берез: ÷еì севернее
территория, теì боëüøе веëи÷ина асиììетрии
äеревüев, теì ниже уровенü стабиëüности разви-
тия (ка÷ество особей в попуëяöии, табë. 3), ÷то
поäтвержäается иссëеäованияìи äруãих авторов
[13]. Иссëеäованные северные территории отно-
сятся к периферии ареаëа виäов.
Вторая ãëавная коìпонента уëавëивает направ-

ëение изìен÷ивости äанных, связанное с äоëãо-

той ìестности. Дëя äоказатеëüства ее вëияния
на ìорфоëоãи÷еские структуры необхоäиì сбор
äанных с боëüøиì разìахоì äоëãотных характе-
ристик. Доëãотная зонаëüностü проявëяется в из-
ìенении континентаëüности кëиìата и сìене ти-
пов ëанäøафтов.

Заключение

Показатеëи ФА рекоìенäуþт испоëüзоватü в
ка÷естве инäикаторов откëонения усëовий среäы
от оптиìаëüных [1, 5]. Поврежäаþщие возäейст-
вия ìоãут привоäитü к увеëи÷ениþ веëи÷ины
асиììетрии как в прироäных попуëяöиях, так и
в контроëируеìых ëабораторных ãруппах особей
[9, 10]. Но äанная законоìерностü поäтвержäает-
ся не всеãäа, и вопрос о äостоинствах оöенки
уровня ФА в систеìе экоëоãи÷ескоãо ìониторин-
ãа остается актуаëüныì [1, 3, 7, 11]. Дëя характе-
ристики вëияния техноãенной äеятеëüности ÷е-
ëовека и абиоти÷еских факторов среäы на уро-
венü ФА березы повисëой и пуøистой отбор проб
провоäиëся на 14 территориях Северо-Запаäа
России. Дëя рас÷ета оöенок асиììетрии и анаëи-
за их изìен÷ивости быëи испоëüзованы ìетоäика
Е. М. Захарова [2, 5] и показатеëü асиììетрии на
основе норìированноãо откëонения [3].
Резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äосто-

верно высокие уровни ФА берез набëþäаþтся
на территориях ãороäских сваëок, в окрестностях
Воëховскоãо аëþìиниевоãо завоäа Ленинãраäс-
кой обëасти и в окрестностях Костоìукøскоãо
ãорно-обоãатитеëüноãо коìбината Кареëии. Бе-
реза повисëая характеризуется ìенüøей экоëоãи-
÷еской ваëентностüþ по сравнениþ с березой пу-
øистой, оäнако по анаëизу изìен÷ивости FA2
быëа обнаружена соãëасованная реакöия обоих
виäов на разные ìестообитания. Во-первых, это
обусëовëено схоäствоì реакöии берез на схоäные
типы техноãенной äеятеëüности ÷еëовека. Во вто-
рых, äоказана äостоверная øиротная изìен÷и-
востü оöенок ФА äëя обоих виäов берез: ÷еì се-
вернее территория, теì боëüøе веëи÷ина асиì-
ìетрии ëистовой пëастинки. Теì не ìенее по
показатеëþ FA1 соãëасованной изìен÷ивости
асиììетрии берез по то÷каì отбора проб äоказа-
но не быëо.
Анаëиз изìен÷ивости оöенок ФА показаë, ÷то

от 18 äо 36 % признаков ëистовой пëастики берез
ìожно отнести к ìорфоìетри÷ескиì инäикато-
раì стабиëüности развития äеревüев:
по оöенке faj(1) — j = 1, 3, 11 у березы повис-
ëой и j = 3, 11 у березы пуøистой;
по faj(2) — j = 2, 4, 9, 11 у березы повисëой и
j = 8, 9, 10 у березы пуøистой.

Таблица 3

Нормированные факторные нагрузки
компонентного анализа координат местности 
и значений FA2 березы повислой и пушистой

Параметры
Факторные нагрузки

a1 a2

Коорäинаты северной øироты –0,81 –0,52

Коорäинаты восто÷ной äоëãоты 0,01 1,00

FA2 (Betula pendula) 0,96 –0,28

FA2 (Betula pubescens) 1,00 –0,16

S2 2,4 1,3

S2, % 61 32

Примечание: äостоверное отëи÷ие от нуëя отìе÷ено по-
ëужирныì на÷ертаниеì зна÷ений факторных наãрузок.
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Такиì образоì, на основании оäних и тех же
äанных разные показатеëи асиììетрии äаþт
разные резуëüтаты. При÷ины противоре÷ивых
резуëüтатов по FA1 и FA2 кроþтся в способах
норìирования и äруãих арифìети÷еских пре-
образованиях исхоäных äанных, а также в необ-
хоäиìости приìенения критериев разной то÷-
ности.

Первый тип показатеëя (№ 1, табë. 1) не поä-
÷иняется норìаëüноìу закону: ìоäуëü изìеняет
разниöу проìеров и привоäит распреäеëение к
правосторонней асиììетрии. Показатеëи с не-
норìаëüныì распреäеëениеì переносят незна-
÷итеëüные отëи÷ия ìежäу выборкаìи на оäну
сторону ãистоãраììы и усиëиваþт их: реäкие
сëу÷айные откëонения «выäаþтся» за существен-
ные. Норìирование на веëи÷ину признака не
сниìает эффект «разìер — зависиìости». Межäу
äисперсией и среäней веëи÷иной признаков оä-
нозна÷ной зависиìости нет, и поäобное ìатеìа-
ти÷еское преобразование ввоäит в оöенку уровня
асиììетрии признака еще оäну коìпоненту с не-
опреäеëенной изìен÷ивостüþ. В итоãе разные

признаки иìеþт разнуþ форìу распреäеëений,
разные уровни статисти÷еских параìетров, т.е.
они попросту несовìестиìы. Но FA1 просто ус-
реäняет зна÷ения ÷астных показатеëей (табë. 1),
в резуëüтате ÷еãо наибоëüøуþ роëü в общей среä-
ней особи иãраþт те признаки, которые иìеþт
наибоëüøие зна÷ения [3].

Второй тип показатеëя асиììетрии (№ 2,
табë. 1) при норìировании испоëüзует общепри-
нятуþ безразìернуþ характеристику откëоне-
ния отäеëüной варианты от среäней арифìети-
÷еской — норìированное откëонение. Проöеäу-
ра сохраняет исхоäно норìаëüное распреäеëение
разниöы сторон, привоäит все признаки к оäина-
ковоìу äиапазону изìен÷ивости (приìерно ±3) и
позвоëяет выпоëнятü их суììирование с призна-
ниеì равной инфорìаöионной зна÷иìости. Это
äает возìожностü провоäитü сравнение выборок
с испоëüзованиеì то÷ных параìетри÷еских кри-
териев. Показатеëü, основанный на норìирован-
ноì откëонении, у÷итывает ìассовые проявëе-
ния ФА и в ìенüøей ìере зависит от сëу÷айнос-
тей при форìировании выборок [3].
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