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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время происходит интенсивный 
рост урбанизированных территорий и занимае-
мой ими суммарной площади. Этим территори-
ям присуща сложная экологическая обстановка, 
связанная с химическим загрязнением атмос-
феры, почв, над- и подземных вод, с неблаго-
приятным воздействием физических факторов 
(влиянием искусственного освещения, локаль-
ного повышения температуры воздуха и почвы 
в результате воздействия теплотрасс) и высо-

кой антропогенной нагрузкой, что приводит к 
снижению их природно-ландшафтного потен-
циала (Шергина, Михайлова, 2007; Мартынен-
ко и др., 2009; Тутыгин и др., 2009; Мударисов 
и др., 2013; Васенев, 2016 и др.). В этой связи 
роль древесных насаждений естественного и 
искусственного происхождения, выполняющих 
средообразующие и средозащитные функции, 
трудно переоценить. Между тем на растения ин-
дустриальных городов воздействует множество 
антропогенных факторов (Калугина и др., 2017; 
Рунова, Шиверских, 2018). Так, превышение 
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Разработана методика комплексной балльной биоиндикационной оценки устойчивости древесных растений 
к техногенному загрязнению и антропогенной нагрузке на урбанизированных территориях. Для оценки ис-
пользуется более широкий набор показателей, чем у существующих методик, которые характеризуют по-
следствия техногенного воздействия: симметричность кроны, повреждения ствола, состояние коры, ветвей, 
плотность кроны, преждевременное пожелтение или химические ожоги хвои или листьев, наличие пораже-
ний хвои или листьев вредителями и патогенами. Апробация методики проведена на древесных растениях 
восьми видов: сосна обыкновенная Pinus sylvestris L., ель колючая Picea pungens Engelm., береза повислая 
Betula pendula Roth, вяз приземистый Ulmus pumila L., тополь бальзамический Populus balsamifera L., рябина 
обыкновенная Sorbus aucuparia L., черемуха Маака Padus maackii Rupr., яблоня ягодная Malus baccata (L.) 
Borkh., произрастающих на территории г. Красноярска в условиях техногенного загрязнения различного со-
става и интенсивности. По результатам оценки с использованием разработанной методики выявлено, что 
сосна обыкновенная, береза повислая, вяз приземистый и рябина обыкновенная более чувствительны к за-
грязнению от автотранспорта по сравнению с другими видами, а сосна обыкновенная, ель колючая, береза 
повислая, вяз приземистый, рябина обыкновенная и яблоня ягодная – к выбросам промышленных предпри-
ятий. Эти виды могут использоваться в качестве индикаторов техногенного загрязнения. Тополь бальзамиче-
ский и черемуха Маака устойчивы к загрязнению от промышленных предприятий и автотранспорта, их це-
лесообразно применять для создания зеленых насаждений на территориях с высоким уровнем техногенного 
загрязнения, в том числе в санитарно-защитных зонах промышленных предприятий. Разработанная методика 
может быть рекомендована к практическому применению в сфере зеленого строительства и мониторинга со-
стояния зеленых насаждений на урбанизированных территориях.

Ключевые слова: городские насаждения, экологические зоны, техногенное загрязнение, древесные расте-
ния, устойчивость.

DOI: 10.15372/SJFS20190604



28 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2019

ПДК в воздухе ряда токсичных веществ (окси-
дов, соединений галогенов, полициклических 
органических соединений, тяжелых металлов, 
а также сажи и др.) вызывает повреждение ли-
стьев и годовых побегов, изреживание кроны, 
снижение декоративности и со временем при-
водит к общему ухудшению жизненного состоя-
ния и даже гибели растений (Красинский, 1950; 
Николаевский, 1979; Кулагин, 1980; Кирдянов и 
др., 2014). Промышленное и автотранспортное 
загрязнение, асфальтовое покрытие улиц, отри-
цательное воздействие канализационных систем 
и тепломагистралей, сбор и уничтожение листо-
вой подстилки, недостаток питания и влаги в 
уплотненной почве, механические повреждения 
корневой системы при посадке и эксплуатации, 
облом веток, вершин, раскачивание стволов, об-
разование морозобойных трещин, ран и прочее 
также приводят к ослаблению важных средо-
образующих функций городских насаждений 
(Протопопова, 1972; Василюк и др., 1987; Калу-
гина и др., 2017).

Современное состояние зеленых насажде-
ний крупного промышленного города Красно-
ярска вызывает огромное беспокойство и тре-
бует неотложных мероприятий по улучшению 
их качества (Лисотова и др., 2018). В последнее 
время его зеленые насаждения не обновляются 
и ликвидируются в связи с расширением дорог, 
при этом не производится их полноценная ком-
пенсация, обедняется породный состав (Ники-
тин, 2016). В сложившейся ситуации актуально 
проводить регулярный мониторинг экологиче-
ского состояния зеленых насаждений, который 
позволил бы оценить в динамике их состояние, 
устойчивость к техногенному воздействию и 
разработать меры по выбору видового соста-
ва и планировке пространственной структуры 
вновь создаваемых посадок, уходу за ними. 
Экологическая устойчивость – это способ-
ность экосистемы сохранять свою структуру и 
функциональные особенности при воздействии 
внешних (и внутренних для глобальных систем) 
факторов (Реймерс, 1990). Под устойчивостью 
к техногенному воздействию нами понимает-
ся способность насаждений урбанизированных 
территорий, находящихся под воздействием тех-
ногенного загрязнения, длительно противосто-
ять негативным факторам окружающей среды, 
сохраняя свои свойства и функции, долговеч-
ность и декоративность на протяжении продол-
жительного времени.

В литературе приведены различные методы 
оценки состояния древесных насаждений: по 

данным измерения таксационных показателей 
дерева, его архитектоники, морфологических 
параметров побегов и листвы и биохимических 
показателей кроны (Gao et al., 2017; Методы…, 
2002; Артемьев, 2003; Авдеева, Кривоносенко, 
2013; Шевелина и др., 2016 и др.). Между тем 
качественная комплексная визуальная оценка 
в отличие от них позволяла бы легко провести 
мониторинг состояния древесных растений 
(одиночных и в составе насаждений) на боль-
ших территориях и в довольно короткие сроки 
без значительных материальных затрат. Однако 
большинство существующих визуальных мето-
дик разработано либо для оценки успешности 
интродукции древесных растений и их декора-
тивных свойств, либо для проведения лесопа-
тологического или предпроектного анализа су-
ществующих насаждений на урбанизированных 
территориях (Лапин, Сиднева, 1973; Николаев-
ский, 2002; Бабич и др., 2008; Пирогова, 2017 и 
др.). Так, например, в методике оценки успеш-
ности интродукции (Лапин, Сиднева, 1973) учи-
тываются преимущественно показатели зимо- и 
морозостойкости (обмерзание годичных побе-
гов, побегообразовательная способность, спо-
собность сохранять присущую виду жизнен-
ную форму). В основе оценки адаптационных 
свойств древесных растений в городской среде 
в монографии Н. А. Бабича с соавт. (2008) за ос-
нову оценки принимают такие параметры, как 
одревеснение побегов к зиме, зимостойкость, 
морозоустойчивость и др. В работе исследо-
вателей Центрального сибирского ботаниче-
ского сада СО РАН г. Новосибирска (Беланова 
и др., 2016) для оценки жизненного состояния 
лиственных деревьев в городских насаждениях 
использовалась методика В. С. Николаевского с 
соавт. (1999): учитывались количество живых 
ветвей в кроне, степень облиственности крон и 
количество поврежденных листьев.

В настоящее время в научной литературе и 
нормативных документах нет комплексной ме-
тодики, основанной на диагностических при-
знаках состояния деревьев, которые в городской 
среде зачастую являются индикаторами техно-
генного загрязнения и антропогенного воздей-
ствия (например, химические ожоги листьев, за-
диры коры и др.).

Цель данной работы – разработать визуаль-
ную комплексную балльную биоиндикацион-
ную методику оценки устойчивости древес-
ных растений к техногенному загрязнению и 
антропогенному воздействию на урбанизиро-
ванных территориях, а также апробировать ее 
на представителях видов древесных растений, 
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произрастающих в условиях техногенного за-
грязнения различного состава и интенсивности 
Красноярска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Предлагаемая методика оценки устойчи-
вости древесных растений к техногенному за-
грязнению и антропогенному воздействию ба-
зируется на следующих восьми показателях: 
симметричность кроны, повреждения ствола, 
состояние коры, состояние ветвей, плотность 
кроны, преждевременное пожелтение хвои или 
листьев, наличие химических ожогов хвои или 
листьев, а также поражений хвои или листьев 
вредителями и патогенами. Этот широкий набор 
показателей позволяет дать полную диагностику 
древесных растений в антропогенно измененной 
среде по сравнению с существующими методи-
ками и визуально выявить широкий спектр воз-
действия неблагоприятных факторов на ствол, 
крону и ассимилирующий аппарат дерева.

Каждый показатель оценивался по пяти-
балльной трехступенчатой шкале, где 5 бал-
лов – наивысшая оценка, 3 балла – средняя, 
1 балл – наименьшая. Рассчитывалось среднее 
арифметическое значение показателя. Средние 
значения в баллах для всех восьми показателей 
суммируются. Полученное значение использу-
ется как интегральная характеристика устойчи-
вости насаждений.

Апробация разработанной методики прово-
дилась на территории Красноярска и его приго-
рода. Климат резко континентальный. Средняя 
годовая температура воздуха 0.55 °С, средняя 
температура января –16.7 °С, июля +18.6 °С. За 
год выпадает в среднем 372 мм осадков. Средне-
годовая относительная влажность воздуха 69 %.

Город расположен на стыке трех геоморфо-
логических районов: долины Енисея, прилегаю-
щих к ней плато и предгорий Восточного Сая-
на. Основная часть города находится в долине 
р. Енисей. В долине выделяются пойма и девять 
надпойменных террас, не имеющих повсемест-
ного распространения в городе. Террасы лево-
бережной части Красноярска ограничены плато. 
Долину на правом берегу окаймляют предгорья 
Восточного Саяна. Преобладают юго-западные 
ветра (Швер, Герасимова, 1982). В связи с осо-
бенностями рельефа, ветрового режима и типа 
архитектурной застройки степень техногенного 
загрязнения может варьировать от незначитель-
ной до очень высокой. Средний по Красноярску 
(2017 г.) индекс загрязнения атмосферы превы-

шает 14, что соответствует высокому и очень вы-
сокому уровню загрязнения (Государственный 
доклад…, 2018). К сожалению, современные 
количественные данные по загрязнению отдель-
ных районов Красноярска отсутствуют в от-
крытом доступе. Тем не менее, используя опуб- 
ликованную ранее информацию (Скрипальщи-
кова и др., 2009; Корректировка…, 2012; Хле-
бопрос и др., 2012; Государственный доклад…, 
2018), личные наблюдения и общие сведения, 
мы выделили четыре резко различающиеся эко-
логические зоны на территории города и при-
города: с очень высоким, высоким, средним и 
незначительным загрязнением. В этих зонах вы-
брано 6 объектов озеленения, в которых заложе-
но 6 пробных площадок (ПП).

ПП с очень высоким уровнем техногенного 
загрязнения (промышленные выбросы) «КрАЗ», 
«КрасТЭЦ» находятся в зоне влияния предпри-
ятий цветной металлургии (ПП «КрАЗ»), хими-
ческой промышленности и теплоэнергетиче-
ского комплекса (ПП «КрасТЭЦ») в восточной 
(наветренной) части города. На ПП «КрАЗ» ос-
новными компонентами загрязнения атмосферы 
являются химические вещества, входящие в со-
став выбросов предприятий цветной металлур-
гии: фтористые соединения, бенз(а)пирен, CO, 
соединения кальция, магния, серы, пылевые ча-
стицы (Kalugina et al., 2017). На ПП «КрасТЭЦ» 
в состав загрязнений атмосферы входят про-
пеннитрил, альдегиды, бутадиен, сероводород, 
формальдегид, CO, NO, NO2, SO2, сажа (СИБУР, 
2019).

ПП «Центр» характеризуется высоким уров-
нем загрязнения от интенсивного движения ав-
тотранспорта, расположена в центре города с 
большой плотностью населения, в низине, где 
скапливаются и слабо рассеиваются загрязня-
ющие атмосферу вещества. Основным источ-
ником загрязнений являются CO, NO, NO2, SO2, 
бенз(а)пирен, тяжелые металлы.

ПП «Березовка» расположена в пригоро-
де Красноярска и находится в зоне суммарного 
воздействия промышленных выбросов пред-
приятий (ПП «КрАЗ» и «КрасТЭЦ») и характе-
ризуется средним уровнем техногенного загряз-
нения.

В качестве контроля использованы искус-
ственные насаждения, произрастающие на ПП 
«Ветлужанка» и «Академгородок», заложен-
ные в экологически благоприятных условиях 
с незначительным техногенным загрязнением 
(условно чистые ПП). Они находятся на запад-
ной окраине города (с подветренной стороны), 
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вдали от промышленных предприятий и круп-
ных котельных. Техногенное загрязнение на них 
обусловлено автомобильным движением сред-
ней интенсивности.

Апробация методики проводилась в искус-
ственных насаждениях на представителях 8 ви-
дов древесных растений, часто используемых 
в озеленении сибирских городов (Встовская, 
Коропачинский, 2003): сосне обыкновенной 
Pinus sylvestris L. (1), ели колючей Picea pungens 
Engelm. (2) березе повислой Betula pendula 
Roth (3), ильме (вязе) приземистом Ulmus 
pumila L. (4), тополе бальзамическом Populus 
balsamifera L. (5), рябине обыкновенной Sorbus 
aucuparia L. (6), черемухе Маака Padus maackii 
Rupr. (7), яблоне ягодной Malus baccata (L.) 
Borkh. (8) (в скобках указан порядковый номер 
вида, используемый далее в тексте). Видовой 
состав на ПП несколько различается. На ПП 
«Ветлужанка» и «КрасТЭЦ» насаждения пред-
ставлены видами 2–8 из перечисленного списка, 
на ПП «Центр», «Академгородок» и «КрАЗ» – 
видами 1–8, на ПП «Березовка» – видами 3 и 8.

На каждой ПП отобрано по 10 деревьев каж-
дого вида. Чтобы исключить влияние подзем-
ных коммуникаций, выбор деревьев проводился 
в соответствии с инженерно-топографическими 
планами города. На ПП «КрАЗ», «КрасТЭЦ» и 
«Березовка» исследовали деревья на расстоянии 
более 20 м, а на ПП «Ветлужанка» и «Академго-

родок» – на расстоянии более 500 м от крупных 
магистралей, чтобы по возможности нивелиро-
вать влияние выбросов автотранспорта. Для вы-
явления влияния автотранспорта на ПП «Центр» 
деревья отбирали на расстоянии не более 20 м 
от крупных магистралей.

В пределах одной ПП представители одного 
и того же вида имели одинаковый класс возраста 
и примерно одинаковые (по визуальной оценке) 
морфометрические показатели.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная методика по комплексной 
балльной биоиндикационной оценке устойчи-
вости древесных растений к техногенному за-
грязнению и антропогенной нагрузке на урба-
низированных территориях на основе восьми 
показателей представлена в табл. 1 и 2.

Степень устойчивости древесного растения 
или их совокупности к техногенному загрязне-
нию и антропогенному воздействию предлага-
ется определять по сумме средних значений в 
баллах всех восьми показателей в соответствии 
с табл. 2. Минимальное значение суммарного 
балла может составлять 8, а максимальное – 40. 
Этот диапазон разделен на 5 степеней устойчи-
вости, которые соответствуют заметному ухуд-
шению состояния дерева по одному показателю 
или небольшому ухудшению по нескольким по-

Таблица 1. Показатели для комплексной биоиндикационной балльной оценки устойчивости 
древесных растений

№ 
п/п Показатель Фактическое состояние Количество 

баллов
1 2 3 4

1 Симметричность кроны Симметричная 5
Небольшая асимметрия 3

Сильная асимметрия 1
2 Повреждения ствола Повреждений нет 5

Морозобойные трещины 3
Дупла и/или гнили (в том числе в сочетании 

с морозобойными трещинами)
1

3 Состояние коры Не повреждена 5
Повреждена или отсутствует менее чем на 50 % 

поверхности ствола
3

Повреждена или отсутствует более чем на 50 % 
поверхности ствола

1

4 Состояние ветвей Сухие в кроне отсутствуют 5
Сухие до 30 % от объема кроны 3

Сухие более 30 % от объема кроны 1
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Продолжение табл. 1

1 2 3 4

5 Плотность кроны Характерная для вида 5
Снижена (рис. 1) 3

Значительно снижена 1
6 Преждевременное 

пожелтение хвои 
или листьев

В середине вегетационного периода отсутствует 5
Наблюдается у части кроны 3

Наблюдается у кроны полностью (рис. 2) 1

Методика комплексной биоиндикационной оценки устойчивости древесных растений к техногенному...
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казателям (см. табл. 2). При суммарной оценке 
26 баллов и ниже степень устойчивости древес-
ных растений характеризуется как очень низкая 
и дальнейшее разделение данного диапазона на 
интервалы не имеет практического смысла.

Апробация разработанной методики про-
водилась в мае–сентябре 2018 г. на территории 

Красноярска и его пригорода в четырех резко 
различающихся экологических зонах с очень 
высоким, высоким, средним и незначительным 
загрязнением, на 6 объектах озеленения, на 
представителях 8 видов древесных растений, 
часто используемых в озеленении сибирских го-
родов (табл. 3).

Окончание табл. 1

1 2 3 4

7 Наличие химических 
ожогов хвои или листьев 

(хлороз, некроз)

Отсутствуют 5
Повреждено до 30 % площади листовой пластины (рис. 3) 3

Повреждено более 30 % площади листовой пластины 1
8 Наличие поражений хвои 

или листвы вредителями 
и патогенами

Отсутствуют 5
Незначительные или слабые (до 30 % кроны) 3

Значительные (более 30 % кроны) (рис. 4) 1
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Таблица 2. Характеристика устойчивости растений к техногенному загрязнению

Суммарный балл Степень устойчивости

38–40 Высокая
35–37 Средняя
31–34 Пониженная
27–30 Низкая
8–26 Очень низкая

Таблица 3. Результаты балльной оценки устойчивости для 8 видов древесных растений 
(Красноярск и пригород)

Показатель
Пробная площадка

«Академ-
городок» «Ветлужанка» «Центр» «КрАЗ» «КрасТЭЦ» «Березовка»

1 2 3 4 5 6 7

Сосна обыкновенная
Симметричность кроны 5 –  4 4 – –
Повреждения ствола 5 – 5 5 – –
Состояние коры 5 – 5 5 – –
Состояние ветвей 5 – 5 4 – –
Плотность кроны 5 – 4 4 – –
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 – 3 4 – –

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 – 3 3 – –

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

5 – 5 3 – –

Суммарный балл 40 – 34 32 – –
Ель колючая

Симметричность кроны 5 5 5 5 5 –
Повреждения ствола 5 5 5 5 5 –
Состояние коры 5 5 5 5 5 –
Состояние ветвей 5 5 5 4 3 –
Плотность кроны 5 5 5 5 5 –
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 5 5 4 5 –

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 4 4 5 –

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

3 4 5 4 4 –

Суммарный балл 38 39 39 36 37 –
Береза повислая

Симметричность кроны 5 5 5 5 5 5
Повреждения ствола 5 5 5 5 5 5
Состояние коры 5 5 5 5 5 5
Состояние ветвей 5 4 5 4 3 3
Плотность кроны 5 5 5 5 5 4
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 5 5 5 5 5

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 4 5 5 4

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

4 3 3 4 3 3

Суммарный балл 39 37 37 38 36 34

Методика комплексной биоиндикационной оценки устойчивости древесных растений к техногенному...
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Продолжение табл. 3

1 2 3 4 5 6 7

Вяз приземистый
Симметричность кроны 5 4 4 5 5 –
Повреждения ствола 5 4 5 5 5 –
Состояние коры 5 5 5 5 4 –
Состояние ветвей 3 3 3 5 5 –
Плотность кроны 5 5 4 5 5 –
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 5 4 3 5 –

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 5 2 5 –

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

3 2 5 5 4 –

Суммарный балл 36 33 35 35 38 –
Тополь бальзамический

Симметричность кроны 5 4 5 4 5 –
Повреждения ствола 5 5 5 5 5 –
Состояние коры 5 5 5 5 5 –
Состояние ветвей 5 4 3 3 3 –
Плотность кроны 5 4 5 5 5 –
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 3 5 3 5 –

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 5 5 5 –

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

2 3 4 5 1 –

Суммарный балл 37 33 37 35 34 –
Рябина обыкновенная

Симметричность кроны 5 5 4 5 5 –
Повреждения ствола 5 4 4 5 5 –
Состояние коры 5 5 5 5 5 –
Состояние ветвей 5 4 4 3 4 –
Плотность кроны 5 5 5 5 5 –
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 5 4 5 5 –

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 4 5 5 –

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

4 5 4 5 3 –

Суммарный балл 39 38 34 38 37 –
Черемуха Маака

Симметричность кроны 5 5 5 5 5 –
Повреждения ствола 5 4 5 5 5 –
Состояние коры 5 5 5 5 4 –
Состояние ветвей 4 5 4 3 4 –
Плотность кроны 5 5 5 5 3 –
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 5 5 5 5 –

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 5 5 5 –

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

4 5 4 5 5 –

Суммарный балл 38 39 38 38 35 –
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Сосна обыкновенная на условно чистой ПП 
«Академгородок» характеризуется наибольшим 
суммарным показателем ее устойчивости – 
40 баллов. Пониженная устойчивость этого 
вида проявилась на ПП «Центр» и «КрАЗ» (34 и 
32 балла) – очевидно, что это результат хрони-
ческого воздействия токсичных выбросов авто- 
транспорта и предприятий цветной металлур-
гии (см. табл. 3). Ранее исследователями пока-
зано, что сосна обыкновенная плохо переносит 
загрязнение атмосферы токсикантами (Булы-
гин, Ярмишко, 2003), что подтверждает резуль-
таты оценки устойчивости сосны по нашей ме-
тодике.

Ель колючая имеет средний уровень устой-
чивости на ПП с очень высоким уровнем за-
грязнения воздуха (ПП «КрАЗ» и «КрасТЭЦ»), 
однако на ПП «Центр», несмотря на интенсив-
ное загрязнение выбросами автотранспорта, а 
также на условно чистых ПП «Ветлужанка» и 
«Академгородок» устойчивость этого вида вы-
сокая. Хорошее состояние вида в центре горо-
да может быть обусловлено своевременными и 
эффективными мерами ухода (в соответствии с 
п. 6.3 Решения Красноярского городского Сове-
та депутатов от 25 июня 2013 г. № В-378 «Об 
утверждении правил благоустройства терри-
тории города Красноярска», 2013). На всех ис-
следованных ПП, за исключением «Центр», у 
деревьев ели колючей наблюдались признаки 
поражения энтомовредителями (как правило, из 
семейства Хермесы Adelgidae), а на ПП «КрАЗ» 
и «КрасТЭЦ» – химические ожоги хвои и сни-
жение плотности кроны (см. табл. 3).

Береза повислая характеризуется высокой и 
средней устойчивостью на условно чистой ПП 
«Ветлужанка» (39 баллов) и «Академгородок» 

(37 баллов). Несмотря на наличие суховершин-
ности на нескольких экземплярах, а также не-
большие поражения листвы энтомовредителя-
ми, на ПП «КРАЗ» береза также характеризуется 
высокой устойчивостью (38 баллов). В центре 
Красноярска (ПП «Центр») устойчивость бе-
резы характеризуется как средняя; на деревьях 
зафиксированы признаки проведения регуляр-
ных санитарных обрезок. Устойчивость вида на 
сильно загрязненной ПП «КрасТЭЦ» оценена 
как средняя (36 баллов), а на ПП «Березовка» с 
более низким уровнем техногенной нагрузки – 
как пониженная (34 балла). По нашему мнению, 
на ПП «Березовка» на устойчивость вида влия-
ют два основных фактора: нарушение норматива 
посадки саженцев (1.5–2 м между растениями в 
ряду при норме 3–5 м), приведшее к обострению 
конкуренции за свет и питание, и техногенное 
загрязнение.

Вяз приземистый на ПП «Центр» и «КрАЗ» 
характеризуется средней устойчивостью (35 бал- 
лов), тогда как на ПП «КрасТЭЦ» – высокой 
(38 баллов). Необходимо отметить, что на участ-
ках с очень высоким уровнем загрязнения засе-
ленность вяза приземистого энтомо вредителями 
ниже, чем на условно чистых ПП «Ветлужанка» 
и «Академгородок». Выявленная закономер-
ность согласуется с результатами энтомологиче-
ских исследований А. В. Селиховкина (2013) и 
может быть результатом воздействия токсикан-
тов на жизнедеятельность насекомых.

Известно, что тополь бальзамический в 
г. Красноярске активно поражается скрытожи-
вущими насекомыми (Чернявский и др., 2018). 
Наши исследования подтверждают ранее уста-
новленную другими исследователями харак-
теристику тополя бальзамического как вида, 

Окончание табл. 3

1 2 3 4 5 6 7

Яблоня ягодная
Симметричность кроны 5 4 5 5 5 5
Повреждения ствола 5 5 5 5 5 5
Состояние коры 5 5 5 5 5 5
Состояние ветвей 4 4 4 3 3 4
Плотность кроны 5 5 5 5 5 5
Преждевременное пожелтение хвои 
или листьев

5 5 5 4 5 5

Наличие химических ожогов хвои 
или листьев

5 5 4 3 5 5

Наличие поражений хвои или 
листвы вредителями и патогенами

4 4 4 4 3 4

Суммарный балл 38 37 37 34 36 38

Методика комплексной биоиндикационной оценки устойчивости древесных растений к техногенному...
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устойчивого к техногенному загрязнению. Нами 
выявлена средняя и низкая степень устойчиво-
сти тополя на условно чистых ПП «Ветлужанка» 
и «Академгородок» (37 и 33 балла соответствен-
но) и низкая на ПП КрасТЭЦ» (34 балла) с очень 
высоким уровнем загрязнения, что обусловлено 
значительным поражением листвы. В то же вре-
мя на ПП «КрАЗ» степень устойчивости вида 
средняя (35 балов): энтомовредители и патоге-
ны на экземплярах не выявлены, однако в связи 
с очень высоким уровнем загрязнения изменил-
ся окрас листвы и усох большой объем ветвей 
в кроне.

Рябина обыкновенная на ПП «КрасТЭЦ» с 
очень высоким уровнем промышленного загряз-
нения и «Центр» с высоким уровнем загрязне-
ния от автотранспорта характеризуется средней 
и низкой устойчивостью (соответственно 37 и 
34 балла), а в условно чистых районах – высокой 
(39 и 38 баллов).

Черемуха Маака на всех ПП, кроме 
«КрасТЭЦ», характеризуется высокой устойчи-
востью (38–39 баллов), а на ПП «КрасТЭЦ» – 
средней (35 баллов). Эти результаты согласуют-
ся с исследованиями В. С. Николаевского (1979), 
который показал, что черемуха Маака харак-
теризуется средней устойчивостью к кислым 
газам.

У яблони ягодной степень устойчивости варь-
ирует в зависимости от экологических условий 
места произрастания: пониженная наблюдалась 
на сильно загрязненной ПП «КрАЗ» (34 балла), 
средняя – на ПП «Академгородок», «Центр» и 
«КрасТЭЦ» (37, 37 и 36 баллов соответственно) 
и высокая – на ПП «Ветлужанка» и «Березовка» 
(по 38 баллов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика комплексной балль-
ной биоиндикационной оценки устойчивости 
древесных растений к техногенному загрязне-
нию и антропогенной нагрузке на урбанизиро-
ванных территориях на основе восьми показа-
телей: симметричность кроны, повреждения 
ствола, состояние коры, состояние ветвей, плот-
ность кроны, преждевременное пожелтение 
хвои или листьев, наличие химических ожогов 
хвои или листьев и поражений хвои или листьев 
вредителями и патогенами.

Апробация методики проведена в четырех 
резко различающихся экологических зонах с 
очень высоким, высоким, средним и незначи-
тельным загрязнением на представителях вось-

ми видов древесных растений, часто использу-
емых в озеленении сибирских городов: сосне 
обыкновенной Pinus sylvestris L., ели колючей 
Picea pungens Engelm., березе повислой Betula 
pendula Roth, вязе приземистом Ulmus pumila L., 
тополе бальзамическом Populus balsamifera L., 
рябине обыкновенной Sorbus aucuparia L., чере-
мухе Маака Padus maackii Rupr., яблоне ягодной 
Malus baccata (L.) Borkh.

Правильность оценок устойчивости по раз-
работанной методике подтверждают результа-
ты, полученные ранее исследователями на сосне 
обыкновенной (Булыгин, Ярмишко, 2003), вязе 
приземистом (Селиховкин, 2013), тополе баль-
замическом (Чернявский и др., 2018) и черемухе 
Маака (Николаевский, 1979).

Методику комплексной балльной биоин-
дикационной оценки устойчивости древесных 
растений к техногенному загрязнению и антро-
погенной нагрузке на урбанизированных терри-
ториях можно рекомендовать для применения в 
мониторинге экологического состояния отдель-
ных деревьев и древесных насаждений в про-
мышленных городах Сибири.
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METHODS OF COMPLEX BIOINDICATIVE ASSESSMENT OF LIFE 
STATE PATTERNS OF WOODY PLANTS UNDER INDUSTRIAL 
POLLUTIONS ON URBANIZED TERRITORIES
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A method of complex bioindicative assessment of life state pattern and sustainability of woody plants in greening 
growing under industrial pollution in urbanized areas has been developed. A wider set of indicators is used for 
the assessment in comparison with the well-known methods that point clearly to industrial air pollution impact: 
the symmetry of the crown, outer damage of the trunk and outer features of the bark and branches, crown density, 
premature yellowing of foliage, evidence of chemical burns on leaves and needles, evidence of damage to needles 
or leaves by insects and pathogens. The proposed method was tested on woody plants belonging to 8 species: Scotch 
pine Pinus sylvestris L., Colorado spruce Picea pungens Engelm., silver birch Betula pendula Roth, Siberian elm 
Ulmus pumila L., balsam poplar Populus balsamifera L., mountain ash Sorbus aucuparia L., Maack cherri Padus 
maackii Rupr., and dwarf apple Malus baccata (L.) Borkh., growing in greening of the city of Krasnoyarsk under 
conditions of technogenic pollution of various composition and intensity. Using the developed methodology, it was 
found that Scotch pine, silver birch, the Siberian elm and mountain ash were least tolerant to pollution from heavy 
traffic in comparison to the other species. Scotch pine, Colorado spruce, silver birch, Siberian elm, mountain ash and 
dwarf apple occurred sensitive to specific emissions from industrial enterprises, and these species might be used as 
indicators of industrial pollution level caused by specific sources. Balsam poplar and Maack cherri, according to the 
bioindication rating scale were less sensitive to industrial and vehicle pollution – these tree species can be used to 
create greenings in heavily polluted areas and industrial city districts and sanitary protection zones around industrial 
enterprises. The developed method can be recommended for practical application in the field of green construction 
and environmental monitoring in urbanized areas.
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