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Методы флуктуирующей асимметрии довольно часто используются для оценки стабильности развития 

насаждений в условиях промышленного загрязнения городских территорий. Цель исследования - оценить 

стабильность развития насаждений тополя бальзамического методами флуктуирующей асимметрии листьев 

неформованных, формованных деревьев и поросли, ослабленных листовой ржавчиной и бурой пятнистостью в 

различных районах Братска Иркутской области. В исследованиях использовался метод флуктуирующей 

асимметрии по методике В.М. Захарова, а также по методике Е.В. Авдеевой. Братск является сложно городской 

агломерацией, в которой жилые районы удалены друг от друга на десятки километров, поэтому оценивать 

степень стабильности развития деревьев тополя бальзамического от уровня загрязнения возможно в высокой 

степенью достоверности. Исследования проводились в течение 2023-2024 годов для различных категорий 

деревьев: неформованных и формованных деревьев и поросли, которую тополь дает в больших количествах. 

Установлено, что поражение тополя бальзамического листовой ржавчиной и бурой пятнистостью является 

решающим фактором, влияющим на стабильность развития насаждений, при этом, влияние формовки и уровень 

загрязнения больных насаждений не оказывает, как обычно существенного влияния на показатели 

флуктуирующей асимметрии. При этом, в первый год массового заболевания тополей листовой ржавчиной не 

сказался на стабильности развития, а в последующие годы после эпифитотии произошло сильное ослабление 

деревьев, выражающееся в ранней дефолиации деревьев, приведшее к критическому состоянию стабильности 

развития. Оценка стабильности развития деревьев в данном случае малоэффективна. Основным фактором, 

влияющим на стабильность развития городских насаждений тополя бальзамического (Populus balsamifera L.), 

пораженных листовой ржавчиной тополя и бурой пятнистостью листьев, является фактор ослабления 

жизненного состояния деревьев под воздействием патогенов, что приводит к потере декоративности растений, 

ранней дефолиации и потере симметрии в листовых пластинках. 
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Fluctuating asymmetry methods are often used to assess the stability of plantation development in the context of 

industrial pollution in urban areas. The aim of this study is to evaluate the stability of balsam poplar plantation 

development using fluctuating asymmetry methods on the leaves of unformed, formed, and weakened trees and saplings 

affected by leaf rust and brown spot in various areas of Bratsk, Irkutsk Region. The study used the fluctuating asymmetry 

method based on the methodology developed by V.M. Zakharov and E.V. Avdeeva. Bratsk is a complex urban 

agglomeration, in which residential areas are tens of kilometers away from each other, so it is possible to assess the degree 

of stability of the development of balsam poplar trees from the level of pollution with a high degree of accuracy. The 

studies were conducted during 2023-2024 for various categories of trees: unformed and formed trees, and the saplings 

that poplar produces in large quantities. It has been established that the balsam poplar's leaf rust and brown spot disease 

are crucial factors affecting the stability of the plantations' development, while the influence of shaping and the level of 

pollution in the affected plantations does not have a significant impact on the fluctuating asymmetry indicators, as is 

usually the case. However, in the first year of the mass leaf rust disease in the poplars, it did not affect the stability of 

their development, but in subsequent years after the epiphytosis, there was a significant weakening of the trees, resulting 

in early defoliation, which led to a critical state of stability in their development. In this case, assessing the stability of 

tree development is not very effective. The main factor affecting the stability of the development of urban poplar (Populus 

balsamifera L.) plantations affected by poplar leaf rust and brown leaf spot is the weakening of the trees' vitality due to 

pathogens, which leads to a loss of plant декоративности, early defoliation, and loss of symmetry in the leaf blades. 

Keywords: development stability, fluctuating asymmetry, poplar (Populus balsamifera L.), poplar leaf rust, brown 

spotting 
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Введение 

Представители рода Тополь (Populus) широко 

используются в озеленении. Тополь по праву 

считается одним из самых выносливых городских 

деревьев. Он демонстрирует устойчивость к 

промышленным выбросам и сохраняет высокие 

темпы прироста даже в условиях неблагоприятной 

экологии и сурового климата. Его главная ценность 

для урбоэкосистем заключается в мощной 

способности поглощать углекислый и сернистый 

газ, эффективно задерживать пыль, а также 

противостоять агрессивному воздействию 

промышленных предприятий и транспорта. По 

продуктивности выделения кислорода в городской 

черте этому дереву нет равных. Кроме того, тополь 

активно насыщает воздух фитонцидами, подавляя 

рост болезнетворных бактерий. За период вегетации 

он продуцирует огромное количество этих летучих 

веществ, очищая атмосферу от загрязнений. Это 

незаменимая порода для озеленения оживленных 

трасс: тополь накапливает в себе значительные 

объемы выхлопных газов и тяжелых металлов, при 

этом совершенно нетребователен к составу грунта 

[1-4]. 

Ключевым фактором, обеспечившим 

тополю бальзамическому преимущество в 

озеленении городов Сибири, является его быстрый 

рост и высокая морозостойкость: уже к пяти годам 

дерево достигает значительных размеров и способен 

выдерживать морозы до -500С. Однако при всей 

своей полезности, с точки зрения урбоэкологии, 

насаждения тополя бальзамического имеют ряд 

серьезных минусов: 

 Из-за специфики строения древесины 

стволы крайне уязвимы к повреждениям. 

 Продолжительность жизни здоровых 

деревьев в условиях загазованности, особенно 

вблизи автострад, относительно мала. 

 С возрастом древесина становится 

хрупкой, что приводит к обламыванию ветвей и 

падению стволов при сильном ветре. 

 Тополиный пух, аккумулирующий 

пыльцу цветущих растений, превращается в 

мощный аллерген, а его скопления создают 

пожарную опасность [2,4]. 

В Иркутской области основой городских 

зеленых массивов является тополь бальзамический 

(Populus balsamifera L.). Он формируют основу 

садов и парков, используются при озеленении 

придомовых территорий и внутриквартальных 

скверов, а также создает тенистые аллеи как вдоль 

пешеходных маршрутов, так и вдоль оживленных 

улиц. По данным авторов [2-4] тополь 
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бальзамический занимает более 67% от общего 

количества древесных растений городского 

ассортимента. 

Братск расположен в центре Восточно - 

Сибирского региона РФ на пересечении важнейших 

коммуникаций, связывающих европейский и 

азиатский континенты с Севером Восточной Сибири 

и Якутии, что является основой для его 

экономического, социального и культурного 

развития. Город Братск представляет собой 

разрозненные жилые массивы, находящиеся на 

значительном удалении друг от друга [5].  

Климат города, как и всей Иркутской области 

– резко континентальный. Наиболее теплым 

месяцем является июль +18 градусов, с абсолютным 

максимумом +37 градусов. Самые низкие 

температуры наблюдаются в январе -21,2 градуса, с 

абсолютным минимумом -57 градусов. Глубина 

промерзания грунта составляет 3м [5]. Братск 

отнесен к городам с неблагоприятной 

экологической обстановкой. Крупные предприятия 

города (ПАО «РУСАЛ Братск»; Братский завод 

ферросплавов; Братский лесопромышленный 

комплекс (ОАО Группа «Илим»); ТЭЦ ПАО 

«Иркутскэнерго») выбрасывают в атмосферу города 

твердые и газообразные выбросы, превышающие 

нормы ПДК. На уровень загрязнения атмосферного 

воздуха влияют в первую очередь концентрации 

общераспространённых загрязняющих веществ – 

сера диоксида, азота диоксида, взвешенных веществ 

и оксида углерода; превышения ПДК 

регистрируются также в отношении других веществ 

– гидрофторида, формальдегида, фенола, 

бенз(а)пирена [5]. 

Тополь бальзамический (Populus balsamifera 

L.) произрастает во всех районах города и может 

служить объектом исследований флуктуирующей 

асимметрии для оценки стабильности развития 

растений и качества окружающей среды. Поскольку 

тополь в городских посадках подвергается обрезке 

крон, часто радикальной, оценка состояния 

окружающей среды проводилась отдельно на 

неформованных деревьях, формованных деревьях и 

поросли, так как тополь бальзамический отличатся 

высокой порослевой способностью, что делает 

данный вид в условиях Братска потенциально 

инвазионным. Кроме этого, начиная с 2023 года, 

насаждения тополя бальзамического в Иркутской 

области были массово поражены листовой 

ржавчиной тополя (ЛРТ) (возбудитель - Melampsora 

larici-populina Kleb.), что привело к эпифитотии, 

кроме этого заболевания листьев массово 

встречается бурая пятнистостью листьев 

(возбудитель — гриб Marssonina populi Sacc.) [6-8]. 

Цель исследований: оценить сравнительное 

состояние окружающей среды и состояния самих 

насаждений тополя бальзамического методами 

флуктуирующей асимметрии листьев 

неформованных, формованных деревьев и поросли, 

ослабленных листовой ржавчиной и бурой 

пятнистостью в различных районах Братска  

Материалы и методы 

Сравнительная оценка экологического состояния 

различных районов города проведена методом 

биоиндикации (Захаров, 2020, Авдеева, 2022) по 

флуктуирующей асимметрии (ФА) листовой 

пластины тополя бальзамического [9-20]. 

Проводились измерения билатеральных 

показателей листьев: длина второй от основания 

листа жилки второго порядка, расстояние между 

основаниями второй и первой жилок второго 

порядка, расстояние между окончаниями этих же 

жилок, угол между главной и второй жилкой 

второго порядка и т. д. На рисунке 1 представлена 

схема замеров листьев тополя. 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема замера билатеральных показателей листа тополя бальзамического [9,12], 

1 – ширина половинки листа; 2 – длина второй жилки от основания листа; 3 – расстояние между 

основаниями первой и второй жилок; 4 – расстояние между концами этих жилок; 5 – угол между главной и 

второй от основания жилками 
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Figure 1 – Scheme of measurement of the balsam poplar leaf bilaterals [9,12],  

1 – width of the half-leaf; 2 – length of the second vein from the leaf base; 3 – distance between the bases of 

the first and second veins; 4 – distance between the ends of these veins; 5 – angle between the main and second from 

the base veins 
 

Источник: собственные изображения авторов  

Source: author’s images 
 

 

По каждому параметру определяется 

коэффициент асимметрии по формуле Захарова: 

 

Также использовалась методика оценки 

качества среды Е.В. Авдеевой [18-19]. Для этого в 

программе AutoCAD были измерены площади 

левых и правых половинок листьев. По методике 

Е.В. Авдеевой [18,19] определены показатели 

асимметричности площадей листовых пластин. В 

таблице 1 приведена шкала оценивания качества 

среды по методике Е.В. Авдеевой. 

Таблица 1  

Оценка качества среды по методике Авдеевой [18,19] 

Table 1  

Assessment of the quality of the environment according to the Avdeeva method [18,19] 

Значение показателя асимметричности, %  

The value of the asymmetry indicator % 

Оценка качества среды 

Environmental quality assessment 

До 9  

up to 9 

Условная норма 

The conditional norm 

От 9 до 10  

From 9 to 10 

Удовлетворительное состояние 

Satisfactory condition 

От 10 до 11  

From 10 to 11 

Напряжённое состояние 

Tense state 

От 11 до 12  

From 11 to 12 

Конфликтное состояние 

Conflict status 

Более 12  

More than 12 

Критическое состояние 

Critical condition 

 

Источник: шкала оценивания качества среды по методике Е.В. Авдеевой 

Source: E.V. Avdeeva's environmental quality assessment scale 

 

В качестве объектов исследования были 

выбраны листья тополя бальзамического, в 

следующих жилых районах:  

1) в Центральном – улицы: Баркова, 

Подбельского, Энгельса, Пихтовая, Обручева, 

Гагарина, Свердлова, Курчатова; 

2) в Падуне – улицы: Гидростроителей и 

Набережная; 

3) в Энергетике – улицы: Приморская и 

Юбилейная; 

4) в Гидростроителе – улицы: Спортивная и 

Орлова; 

5)  в Вихоревке – улицы: Советская и Ленина 

(контроль) 

Сбор материала был проведен после 

остановки роста листьев (в августе-сентябре 2024 

года), для сопоставления были использованы 

исследования 2023 года. Для исследований были 

отобраны деревья в возрасте от 15 до 20 лет, за 

исключением поросли, возраст которой не 

превышал 3 лет. Листья были собраны из нижней 

части кроны дерева с максимального количества 

доступных веток равномерно вокруг дерева [11]. 

Листья собирались с неформованных и 

формованных деревьев, а также с поросли. На 

улицах, которые были взяты для исследований в 

Падунском жилом районе поросли не оказалось. 

Она была скошена вместе с травой. Все листья, 

собранные для одной выборки, были сложены в 

полиэтиленовый пакет с этикеткой, в которой 

указаны номер выборки, место сбора (делая 

максимально подробную привязку к местности), 

дата сбора [9]. Каждая выборка включает в себя 40 

листьев: по 10 листьев с 4 растений, всего 1840 

листьев. В 2023 году было обследовано 750 листьев 

на трех участках города. На рисунке 2 представлены 

схемы расположения участков, на которых были 

взяты образцы листьев для исследования 2024 года. 
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                             а)                                                                                     б) 

            
                           в)                                                                                    г) 

Рисунок 2 – Расположение объектов исследований, а) – в Центральном районе; б) – в жилых районах 

Падун и Энергетик; в) – в жилом районе Гидростроитель; г) – контроль – г. Вихоревка 

Figure 2 – Location of the research objects: a) in the Central District; b) in the residential areas of Padun and 

Energetik; c) in the residential area of Gidrostroitel; d) control – Vikhorevka 

 

Источник: собственное изображение авторов  

Source: the author's own image 

 

Объекты исследования расположены на 

значительном расстоянии друг от друга. Так 

расстояние от центрального района до жилых 

районов Падун и Энергетик по прямой составляет 16 

км, до жилого района Гидростроитель по прямой 22 

км, до г. Вихоревка (контроль) по прямой 27 км. 

Контрольные точки были выбраны по уровню 

загрязнения воздуха и расстоянию от источников 

промышленного загрязнения, поскольку 

практически все насаждения тополя 

бальзамического были ослаблены ЛРТ и бурой 

пятнистостью. 

В 2023 году в городах Иркутской области 

разразилась эпифитотия ржавчины тополя 

(возбудитель - гриб Melampsora larici-populina), 

ранее здесь не встречавшейся. Инфекция, началась с 

поросли, затем перешла на обрезанные деревья и к 

концу лета поразила до 98% тополей, вызвав 

преждевременное почернение и опадение листьев. 

Источником заражения стал занос спор из Сибири 

(Красноярск, Томск и др.). В 2024 году ситуация 

повторилась: к ржавчине добавилась бурая 

пятнистость (возбудитель — гриб Marssonina populi 

Sacc.) [21]. 

На рисунке 2 представлено состояние крон 

деревьев и листьев на момент сбора листьев. 

 

 

                      
                      а)                                                         б)                                                        в)  
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                                 г)                                       д)                                              е) 

Рисунок 3 – Состояние крон и листьев тополя бальзамического: а) –кроны неформованных деревьев,  

б) - кроны формованных деревьев, в) - кроны поросли; г) - листья неформованных деревьев, д) – листья 

формованных деревьев, е) – листья поросли. 

Figure 3  – The condition of the crowns and leaves of the balsam poplar: a) the crowns of unformed trees,  

b) the crowns of formed trees, c) the crowns of sprouts; d) the leaves of unformed trees, e) the leaves of formed trees, 

and f) the leaves of sprouts. 

Источник: собственные изображения авторов  

Source: author’s images 

 

 

Как видно на рисунке 3 (а-в), состояние крон 

в августе 2024, когда проводились исследования 

свидетельствует об ослаблении деревьев, хорошо 

заметны признаки дефолиации, листья имеют 

признаки поражения бурой пятнистостью и 

ржавчиной, при этом, средний процент поражения 

листовых пластин грибковыми заболеваниями 

составил более 50%. (г-е). 

Все полученные результаты обработаны 

методами вариационной статистики в программе 

Excel 2013 с определением следующих показателей: 

среднего значения, ошибки среднего, 

среднеквадратического отклонения, коэффициента 

вариации, точности полученных результатов, 

среднее значение по всем категориям деревьев 

определялось как среднее арифметическое. Также 

была проведена проверка нормальности 

распределения использованием критерия 

Колмогорова – Смирнова. 

Результаты и обсуждение 
Результаты исследования в 2024 году 

листовых пластин тополя бальзамического 

показали, что площади листьев тополя 

бальзамического существенно отличаются друг от 

друга (таблица 2). 

Таблица 2  

Площади листовой пластинки тополя бальзамического (см2) в различных частях города 

Table 2  

Areas of the leaf plate of the balsam poplar (cm2) in different parts of the city 

Категории 

деревьев 

Categories 

of trees 

Место исследования/Place of research 

Централ

ьный район/ The 

Central district 

Энерг

етик/ The 

power engineer 

Гидростро

итель/ Hydraulic 

builder 

Па

дун/ Padun 

Вихор

евка 

(контроль)/ 

Vikhorevka 

(control) 

Неформов

анные деревья 

Unformatte

d trees 

29,9 27,5 31,6 25,7 36,6 

Формован

ные деревья 

Molded 

Trees 

28,7 40,5 35,2 21,3 27,3 

Поросль 

The growth 

27,1 39,8 27,1 - 23,6 
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Среднее 

значение по трем 

категориям 

деревьев 

The 

average value for the 

three tree categories 

28,6 35,9 31,3 23,5 29,2 

 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: author’s calculation  
 

Как показывают результаты, приведенные в 

таблице 2, наибольшая площадь листовой 

пластинки наблюдается в жилых районах Энергетик 

и Гидростроитель (35,9 см2 и 31,3 см2), наименьшие 

площади зафиксированы в жилом районе Падун и в 

Центральном районе города, где сконцентрированы 

промышленные предприятия (соответственно 23,5 

см2 и 28,6 см2). Если оценивать площадь листьев по 

категориям деревьев, то закономерно у 

формованных деревьев и поросли площади больше, 

чем у неформованных. 

Измеренные листья тополя 

бальзамического (рисунок 4) различаются по 

площади в зависимости от категории деревьев и 

места исследования.  

 
 

Рисунок 4 – Средняя площадь листовой пластины тополя бальзамического на территории города Братска 

Figure 4 – Average leaf area of the balsam poplar in the city of Bratsk 
 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
 

Как видно из рисунка 3 площадь листовой 

пластинки существенно отличается от 27,5 см2 до 

40,5 см2. При этом нет выраженной зависимости 

площади листовых пластинок по частям города и 

категориям деревьев. Так, например, в жилом 

районе Энергетик площадь листьев формованных 

деревьев и поросли существенно выше, чем у 

неформованных деревьев (на 32,1% и 30,9% 

соответственно). На контрольном участке, 

наоборот, площадь листьев на неформованных 

деревьях выше, чем у формованных на 25,4% и на 

35,5 % у поросли. 

 

Асимметрия листовой пластины по площади  

согласно методике Е.В. Авдеевой, определяется как 

отношение площадей меньшей половины листа к 

большей, выраженное в процентах [18,19]. 

Асимметрия листовых пластин по площади для всей 

выборки определялась как среднее арифметическое 

значение. 

В таблице 3 представлены показатели 

асимметричности листовых пластин тополя 

бальзамического согласно методике Е.В. Авдеевой 

по районам исследования, а также коэффициенты 

асимметрии левой и правой половинок листьев по 

площади (по методике Захарова). 
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Таблица 3  

Процент асимметричности (числитель)и величина асимметрии листовых пластинок (знаменатель) 

Table 3  

Percentage of asymmetry (numerator) and the value of asymmetry of leaf blades (denominator) 

Категории 

деревьев 

Процент асимметричности, %/коэффициент асимметрии листовых 

пластинок по площади 

Percentage of asymmetry, %/coefficient of asymmetry of leaf blades by area 

Централь

ный район/ The 

Central district 

Энерге

тик/ The power 

engineer 

Гид

ростроитель

/ Hydraulic 

builder 

Падун

/ Padun 

Вихоревка 

(контроль)/ 

Vikhorevka 

(control) 

Неформованные 

деревья 

Unformatted 

trees 

29/0,015 70/0,015 55/0,029 24/0,026 40/0,018 

Формованные 

деревья 

Molded Trees 

34/0,015 64/0,018 52/0,012 48/0,026 28/0,018 

Поросль 

The growth 

31/0,018 35/0,069 32/0,027 - 20/0,018 

Среднее 

значение по трем 

категориям деревьев 

The average 

value for the three tree 

categories 

31,3/0,016 56,3/0,034 46,3/0,023 36,0/0,026 29,3/0,018 

 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: author’s calculation 

 

Как видно из таблицы 3 процент 

асимметричности по методике Е.В. Авдеевой 

значительно отличается по частям города и 

категориям деревьев. Наибольший процент 

асимметричности площадей листовых пластинок 

отмечен в жилом районе Энергетик по всем 

категориям деревьев от неформованных до поросли 

(35% у поросли, 70% у неформованных деревьев. В 

ж. р. Падун у неформованных деревьев процент 

асимметричности составил 24%. По контролю 

процент асимметричности площади листовых 

пластинок формованных деревьев и поросли 

существенно меньше, чем в различных районах 

города и составил соответственно 28% и 20%. 

Величина коэффициента асимметрии площадей 

листовых пластинок неформованных деревьев 

изменяется от 0,018 в Вихоревке (контроль) до 0,029 

в Гидростроителе. В центральном районе и в 

Энергетике показатель асимметрии равен 0,015. 

Средний процент асимметричности 

площадей листовых пластинок неформованных 

деревьев тополя бальзамического в центральном 

районе города Братска составила 29,0 %, 

формованных деревьев – 34,0%, поросли – 31,0%. 

Величина асимметрии площадей половинок листа 

изменяется от 0,015 до 0,069. В центральном районе 

и в Вихоревке показатель асимметрии равен 0,018. 

Таблица 4 

Оценка качества среды и стабильности развития по площадям половинок листовых пластин  

тополя бальзамического 

Table 4  

Assessment of the quality of the environment and the stability of development by the areas of the halves of the 

leaf plates of the poplar balsam 

Места сбора 

листьев 

Gathering places list-

ev 

Среднее значение 

показателя асимметричности по 

всем категориям деревьев % 

Average value of the 

asymmetry index for all tree 

categories % 

Оценка качества среды по 

методике Е.В. Авдеевой 

Environmental quality 

assessment according to E.V. Avdeeva's 

methodology 

Падун/ Padun 36,0 Критическое состояние 
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Critical condition 

Энергетик/  

The power engineer 

56,3 Критическое состояние 

Critical condition 

Центральный 

район/ The Central district 

31,3 Критическое состояние 

Critical condition 

Гидростроитель/ 

Hydraulic builder 

46,3 Критическое состояние 

Critical condition 

Вихоревка/ 

Vikhorevka  

29,3 Критическое состояние 

Critical condition 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: author’s calculation 

 

Как видно из таблицы 4, оценка качества 

среды по методике Е.В. Авдеевой свидетельствует о 

критическом состоянии среды или самих деревьев. 

Следующим этапом явилось определение 

стабильности развития листовых пластинок по 

методике В.М. Захарова [9,10]. 

На рисунках 5-7 представлены гистограммы 

значений ФА для различных категорий деревьев и 

районов города в сравнении с показателем 

критического показателя качества среды ФА >0,054. 

 

 
Рисунок 5 – Показатели стабильности развития неформованных деревьев тополя бальзамического по 

пяти билатеральным признакам в различных районах исследований. 

Figure 5 – Indicators of the stability of the development of unformed balsam poplar trees according to five 

bilateral features in various research areas. 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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Рисунок 6 – Показатели стабильности развития формованных деревьев тополя бальзамического по пяти 

билатеральным признакам в различных районах исследований 

Figure 6 – Indicators of the stability of the development of shaped balsam poplar trees according to five 

bilateral characteristics in various research areas 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 
 

Рисунок 7 – Показатели стабильности развития поросли деревьев тополя бальзамического по пяти 

билатеральным признакам в различных районах исследований 

Figure 7 – Indicators of the stability of the development of poplar trees in five bilateral features in various 

research areas 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

Как видно из рисунков 5-7 различные 

показатели дают существенно отличимые значения 

флуктуирующей асимметрии. Во всех районах 

исследования наименьшие значения ФА у ширины 

левой и правой половины листа и длины жилок 

второго порядка. Величина ФА по этим показателям 

находятся в диапазоне от 0,023 до 0,048. По данным 

признакам показатель стабильности развития 

находится в диапазоне условно-нормальное и 

начальное (с незначительным отклонением от 

нормы качества среды). Показатели 

флуктуирующей асимметрии по расстоянию между 

основанием первой и второй жилок второго порядка 

и концами первой и второй жилок второго порядка, 

а также по углу между главной жилкой и жилкой 

второго порядка выше критического значения 0,054 

(обозначено на гистограммах красной 

горизонтальной пунктирной линией). При этом 

расстояние между основанием и концами первой и 

второй жилки второго порядка слева и права сильно 

отличаются друг от друга и имеют значения ФА 

практически в два раза превышающие критическое 

состояние 0,054. При этом, показатели ФА по пяти 

билатеральным признакам мало зависят от 

категории деревьев и степени удаленности от 

источников загрязнения. В таблице 5 приведены 

средние значения показателя стабильности развития 

тополя бальзамического.  

Таблица 5  

Стабильность развития листовых пластин тополя бальзамического на территории г. Братска 

Table 5  

Stability of the balsam poplar leaf plate development in the territory of Bratsk 

Объекты исследования 

Objects of research 

Интегральный показатель 

стабильности развития 

Integral indicator of development 

stability 

Баллы 

Scores 

Качество среды 

The quality of the environment 

Неформованные деревья/ Unformed trees 

Центральный 

район 

The Central 

district 

0,074 5 Критическое состояние 

Critical condition 
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Энергетик 

The power 

engineer 

0,071 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Гидростроитель 

Hydraulic builder 

0,073 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Падун 

Padun 

0,068 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Вихоревка 

Vikhorevka 

0,062 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Формованные деревья/ Molded Trees 

Центральный 

район 

The Central 

district 

0,067 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Энергетик 

The power 

engineer 

0,072 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Гидростроитель 

Hydraulic builder 

0,063 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Падун 

Padun 

0,074 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Вихоревка 

Vikhorevka 

0,065 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Поросль/ The growth 

Центральный 

район 

The Central 

district 

0,064 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Энергетик 

The power 

engineer 

0,065 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Гидростроитель 

Hydraulic builder 

0,060 5 Критическое состояние 

Critical condition 

Вихоревка 

Vikhorevka 

0,061 5 Критическое состояние 

Critical condition 
 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculation 

 

Как показывают результаты исследований, 

все категории деревьев по различным районам 

города отнесены к пятому баллу по шкале оценки 

качества среды, что означает критическое 

состояние. В таблице 6 приведены статистические 

показатели проведенных измерений.

 

Таблица 6 

Статистические показатели интегрального показателя стабильности тополя бальзамического по разным 

категориям деревьев в разных участках Братска 

Table 6  

Statistical indicators of the integral indicator of the balsam poplar stability in different categories of trees in 

different areas of Bratsk 

Объект 

исследования 

The object of 

research 

Среднее 

значение/ 

Average value, 

X̄±m 

Стандар

тное отклонение/ 

Standard 

deviation, σ 

Коэффици

ент  

Вариации/ 

Coefficient 

of 

variation, CV%  

 

 

Точность/ 

Accuracy, P% 
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Неформованные деревья/ Unformed trees 

Центральный 

район 

The Central 

district 

0,074±0,

006 

0,026 36,30 5,74 

Энергетик 

The power 

engineer 

0,071±0,

001 

0,007 9,86 1,79 

Гидростроите

ль 

Hydraulic 

builder 

0,073±0,

004 

0,023 31,51 5,72 

Падун 

Padun 

0,068±0,

007 

0,033 48,53 8,47 

Вихоревка 

Vikhorevka 

0,062±0,

003 

0,016 26,36 4,17 

Формованные деревья/ Molded Trees 

Центральный 

район 

The Central 

district 

0,067±0,

004 

0,019 28,36 5,51 

Энергетик 

The power 

engineer 

0,072±0,

006 

0,026 36,11 7,36 

Гидростроите

ль 

Hydraulic 

builder 

0,063±0,

003 

0,017 26,98 3,84 

Падун 

Padun 

0,074±0,

007 

0,023 31,08 7,48 

Вихоревка 

Vikhorevka 

0,065±0,

004 

0,021 32,31 5,96 

Поросль/ The growth 

Центральный 

район 

The Central 

district 

0,064±0,

004 

0,024 37,50 7,30 

Энергетик 

The power 

engineer 

0,065±0,

003 

0,016 24,62 4,17 

Гидростроите

ль 

Hydraulic 

builder 

0,060±0,

005 

0,025 41,67 7,68 

Вихоревка 

Vikhorevka 

0,061±0,

002 

0,014 22,95 3,62 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: author’s calculation 

 

Как показывают данные статистической 

обработки полученных результатов исследований, 

коэффициент вариации колеблется от 9,86 до 48,53, 

точно также точность колеблется от 1,79 до 8,47 %. 

Причиной высокой вариации данный показателей 

можно объяснить тем, что степень ослабления 

деревьев в местах взятия проб отличались друг от 

друга. Полученные результаты были проверены по 

критерию Колмогорова – Смирнова на соответствие 

нормальному распределению (таблица 7).  

 

Полученные результаты исследований 

сопоставлены с данными 2023 года, когда в 

Иркутской области была впервые зафиксировано 

массовое поражение тополя бальзамического 

листовой ржавчиной тополя (таблица 7), которое 
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начало проявляться в июле месяце. Исследования 

проводились в Центральном районе г. Братска, ж. р. 

Энергетик, а также в качестве контроля взяты листья 

в поселке Порожский, находящийся на расстоянии 

27 км от центральной части города (контроль). 

Таблица 7 

Результаты проверки на соответствие нормальному распределению 

Table 7 

Results of the normal distribution test 

N набл. Среднее 

арифметическое 

Дисперсия Среднее 

квадратич. 

отклонение 

Коэффицие

нт 

вариации, % 

Коэффициент 

асимметрии 

Коэффициент 

эксцесса 

Неформованные деревья 

320 0,074338 0,002367 0,048656 65,45166 2,215146 6,985595 

Формованные деревья 

320 0,056230 0,001938 0,044019 78,28428 0,793041 0,149105 

Поросль 

320 0,056041 0,001996 0,044677 79,72196 0,949662 0,731513 

 

Как показывают результаты проверки, 

коэффициент асимметрии у различных категорий 

деревьев имеет положительную асимметрию, то 

есть данные имеют тенденцию к более высокому 

значению, при этом, наивысший коэффициент 

асимметрии проявляют измерения, полученные с 

неформованных деревьев. Коэффициент эксцесса, 

который показывает отклонение вершины вверх или 

вниз имеют положительные значения. Так как 

значения этого показателя выше 0, то мы имеет дело 

с высоко вершинным эксцессом распределения. 

Критерий Колмогорова – Смирнова подтверждает 

гипотезу нормального распределения, так как 

критерий нормального распределения Колмогорова-

Смирнова составляет d от 0,10 до 0,14, p>0,2. Если 

D статистика Колмогорова-Смирнова значима 

(p<0,05), то гипотеза о том, что соответствующее 

распределение нормально, должна быть отвергнута. 

Для исследованных результатов p>0,2, поэтому 

гипотеза о нормальности распределения 

принимается. Полученные результаты проверки на 

нормальность распределения требуют 

дополнительных исследований причин 

соответствия нормальному распределению. 

Таблица 8 

Результаты оценки стабильности развития тополя бальзамического в 2023 году 

Table 8  

Results of the assessment of the stability of the development of the balsam poplar in 2023 
 

Рай

он  

Dis

trict 

Категори

я деревьев 

Tree 

category 

Интегральный показатель 

стабильности развития 

Integral indicator 

of development stability 

Баллы 

Scores 

Качество среды 

The quality of the environment 

По

рожский 

Por

ozhsky 

Неформо

ванные деревья/ 

Unformed trees 

0,027 1 Условно-нормальное 

Conditionally normal 

Формован

ные деревья/ 

Molded Trees 

0,030 1 Условно-нормальное 

Conditionally normal 

Поросль/ 

The growth 

0,027 1 Условно-нормальное 

Conditionally normal 

Эн

ергетик 

The 

power 

engineer 

Неформо

ванные деревья/ 

Unformed trees 

0,036 1 Условно-нормальное 

Conditionally normal 

Формован

ные деревья/ 

Molded Trees 

0,041 2 Начальное 

(незначительное) отклонение от 

нормы 

Initial (minor) deviation 

from the norm 
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Поросль/ 

The growth 

0,021 1 Условно-нормальное 

Conditionally normal 

Це

нтральный 

Ce

ntral 

Неформо

ванные деревья/ 

Unformed trees 

0,043 2 Начальное 

(незначительное) отклонение от 

нормы 

Initial (minor) deviation 

from the norm 

Формован

ные деревья/ 

Molded Trees 

0,046 3 Средний уровень 

отклонения от нормы 

The average level of 

deviation from the norm 

Поросль/ 

The growth 

0,022 1 Условно-нормальное 

Conditionally normal 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: author’s calculation 
 

Как видно из таблицы 8 величина ФА в 2023 

году была значительно ниже, чем в 2024 году как по 

категориям деревьев, так и по районам города.          

На рисунке 8 показана гистограмма величины ФА  

в 2023 году. 

 
Рисунок 8 – Величины ФА в 2023 году 

Figure 8 – FA values in 2023  
Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition
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Как можно видеть из таблицы 8, в 2023 году 

район Порожский (контроль) оказался наиболее 

благоприятным по качеству среды. Все категории 

деревьев отнесены по стабильности развития к 1 

баллу, что означает условно нормальное качество 

среды. В Энергетике показатель стабильности 

растений у формованных деревьев оценен баллом 2, 

а в центральном районе, где находятся основные 

промышленные предприятия неформованные и 

формованные деревья оцениваются соответственно 

2 и 3 баллом. Это означает, что за год общее 

состояние деревьев тополя бальзамического резко 

ухудшилось и в конце вегетационного периода 2024 

году снизилось до критического состояния 

Заключение 

Таким образом, на основании проведенных 

исследований, можно сделать следующие выводы: 

1. Массовое поражение тополя 

бальзамического листовой ржавчиной (возбудитель 

Melampsora larici-populina Kleb.) и бурой 

пятнистостью (возбудитель Marssonina populi Sacc.) 

привело резкому ухудшению показателей 

стабильности развития деревьев.  

2. В период с 2023-2024 годов к концу 

вегетационного периода, когда проводится 

исследование флуктуирующей асимметрии, 

наблюдается сильная дефолиация деревьев и 

поражение листьев ржавчиной и бурой 

пятнистостью. 

3. Площади половинок листа являются 

дополнительным критерием оценки стабильности 

развития и также свидетельствуют о критическом 

состоянии среды.  

4. Исследования ФА билатеральных 

признаков листовых пластинок по 5 показателям (по 

методике В.М. Захарова) показали, что в 2024 году 

как формованные, неформованные деревья, так и 

поросль тополя бальзамического находятся в 

критическом состоянии вне зависимости от 

удаления от источников загрязнения. В 2023 году 

состояние стабильности развития колебалось от 

условно – нормального до среднего уровня 

отклонения от нормы. 

5. Очевидно, что одним из факторов, 

оказывающих влияние на стабильность развития 

городских насаждений тополя бальзамического 

(Populus balsamifera L.), является фактор 

ослабления жизненного состояния деревьев под 

воздействием листовой ржавчины тополя и бурой 

пятнистости листьев, что приводит к потере 

декоративности растений, ранней дефолиации и 

потере симметрии в листовых пластинках. 
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