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На основании метода биологической индикации предпринята попытка оценки качества среды вблизи 
промышленных предприятий Уральского региона на основе метода пробных площадей и флуктуирую-
щей асимметрии листовых пластинок березы повислой (Betula pendula Roth.). В зоне влияния промыш-
ленных поллютантов предприятий АО «Карабашмедь» и ОАО «Уфалейникель» проведены исследования, 
согласно которым установлены существенные различия промышленных поллютантов указанных предпри-
ятий по составу: вокруг первого из них в составе аэропромвыбросов доминируют серосодержащие веще-
ства и присутствуют оксиды углерода, меди и цинка, а также свинец, мышьяк, диоксид азота, неорганиче-
ская пыль и др., вокруг второго — диоксид серы, неорганическая пыль, бензопирен, оксид меди, никель 
и др. Показана высокая эффективность метода флуктуирующей асимметрии листовых пластинок березы 
повислой для оценки качества среды. Дана характеристика состояния окружающей среды в пределах  
Карабашского городского округа, существенно отличающаяся от нормы. В черте г. Верхний Уфалей, 
на расстоянии 7,6 км от предприятия ОАО «Уфалейникель», состояние окружающей среды определено 
как критическое. При этом на расстоянии более 10 км выявлено лишь начальное отклонение от нормы.  
В целом, можно отметить, что состояние окружающей среды на территории Карабашского городского 
округа и г. Верхний Уфалей, остается неблагоприятным.
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Ухудшение экологической ситуации в первую 
очередь связано с развитием промышлено-

сти, добычей и нерациональным использовани-
ем природных ресурсов. Ситуация усугубляется 
в связи с концентрацией промышленных пред-
приятий, когда сочетание промышленных поллю-
тантов различного химического состава создает 
неблагоприятную экологическую обстановку для 
проживающего населения [1]. По данным обще-
ственной экологической организации «Зеленый 
патруль», в национальном экологическом рейтинге 
регионов последнее место занимает Уральский 
Федеральный округ [2]. Среди шести субъектов, 
входящих в состав округа, наихудшее положение 
имеет Челябинская обл. В экологическом рейтинге 
среди субъектов РФ Челябинская обл. находится 
на предпоследнем — 84-м месте [3]. Основны-
ми источниками загрязнения окружающей среды 
здесь являются металлургические предприятия. 
По объемам производимой продукции черной 
металлургии регион не имеет равных. В области 
также развита цветная металлургия: здесь про-
изводят медь, никель, цинк, а также огнеупорные 
материалы из магнезита и др. Как правило, пред-
приятия черной и цветной металлургии являются 
градообразующими и в то же время основными 
источниками поллютантов, которые оказывают не-
гативное воздействие на окружающую среду [4, 5].  

Неблагоприятная ситуация сложилась как в круп-
ных городах — Челябинске и Магнитогорске, так 
и в некоторых малых городах области: Карабаш, 
Верхний Уфалей, Сатка и др. 

Для оценки качества среды в двух городах 
Челябинской обл. Карабаш и Верхний Уфалей и 
на прилегающих к ним территориях нами были 
проведены соответствующие исследования.

Цель работы 
Цель исследований — оценка экологического 

состояния городов Карабаш и Верхний Уфалей по 
показателю флуктуирующей асимметрии листовой 
пластинки березы повислой (Betula pendula Roth.). 

Материалы и методы
В 2017–2018 гг. нами проведены исследования 

с применением метода флуктуирующей асим-
метрии листовой пластинки, рекомендованного 
Министерством природных ресурсов Российской 
Федерации для следующих целей: использования 
при определении состояния природных ресурсов; 
определения предельно допустимых нагрузок; 
выявления зон экологического бедствия; проведе-
ния работ по оценке воздействия на окружающую 
среду и при перепрофилировании предприятий; 
оценки эффективности природоохранных меро-
приятий; создания особо охраняемых природ-
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ных территорий [6]. Данная методика широко 
используется и доказала свою эффективность 
во многих регионах РФ [7–13]. Флуктуирующая 
асимметрия — это небольшие случайные разли-
чия от двусторонней симметрии у организмов или 
их частей (например, листьев березы), величину 
которых используют в качестве индикатора состо-
яния среды, степени антропогенного загрязнения 
[6, 14, 15]. Сбор материала проводился на вре-
менных пробных площадях (ВПП), заложенных 
в соответствии с апробированными методиками 
[16, 17], после остановки роста листьев (начиная 
с конца июля). Образцы собирались из расчета по 
10 листьев с 10 растений в каждом образце. У бе-
резы повислой (Betula pendula Roth.) листья отби-
рались только с укороченных побегов из нижней 
части кроны с максимального количества веток 
равномерно вокруг дерева. Для мерных признаков 
величина асимметрии у растений рассчитывалась 
как различие в промерах слева и справа, отне-
сенное к сумме промеров на двух сторонах. Для 
оценки показателей флуктуирующей асимметрии 
листовых пластинок березы повислой использо-
вались следующие шесть показателей: 

1) ширина половины листа; 
2) длина второй от основания листа жилки 

второго порядка; 
3) расстояние между основаниями первой и 

второй жилок второго порядка;
4) расстояние между окончаниями первой и 

второй жилок второго порядка; 
5) расстояние между окончаниями второй жил-

ки второго порядка и вершиной листа; 
6) угол между главной жилкой и второй от 

основания листа жилкой второго порядка.
Длина жилок и расстояние между ними из-

меряли с точностью до 0,1 мм, угол прикрепле-
ния второй жилки к основной измеряли с точ-
ностью до 0,5°. На последнем этапе вычисляли 
интегральный показатель стабильности разви-
тия — величину среднего относительного раз-
личия между сторонами на признак. Для оценки 
степени выявленных отклонений от нормы, их 
места в общем диапазоне возможных измене-
ний показателя разработана балльная шкала [18]. 
Диапазон между этими пороговыми уровнями 
ранжируется в порядке возрастания значений 
показателя: I балл (до 0,040), II (0,040–0,044), 
III (0,045–0,049), IV (0,050–0,054), V балл (более 
0,054). По мере увеличения значения балла каче-
ство среды ухудшается. Так, если I балл соответ-
ствует условной норме, то при V балле условия 
среды характеризуются как критические.

Объекты исследований 
В г. Карабаше основным источником про-

мышленных поллютантов является АО «Кара-

башмедь» (до 2004 г. — Карабашский медепла-
вильный комбинат). Предприятие функционирует 
уже более 110 лет и по праву считается одним из 
старейших металлургических предприятий на тер-
ритории Российской Федерации. Объем его произ-
водства достигает 150 тыс. т черновой меди в год. 
В процессе производства в атмосферу поступают 
газообразные вещества и пыль. При этом основ-
ным компонентом токсичных соединений явля-
ются серосодержащие вещества, на долю которых 
приходится около 90 % всех аэропромвыбросов. 
Кроме того, в составе выбросов присутствуют 
тяжелые металлы, оксиды углерода, мышьяк, ди-
оксид азота, а также неорганическая пыль [1, 13]. 

Для достижения цели исследований были по-
добраны участки для сбора материала: четыре 
участка в местах естественного произрастания 
березы повислой и три — на участках лесной 
рекультивации. Объекты естественного произрас-
тания березы расположены в северо-восточном 
направлении на расстоянии 0,8; 2,2; 8,0 и 13,0 км 
от источника промышленных поллютантов. Со-
ответственно, участки №№ 1 и 2 находятся на 
территории Карабашского городского округа, а 
№№ 3 и 4 — на землях лесного фонда Карабаш-
ского участкового лесничества. Отметим также, 
что участок № 1 располагается в непосредствен-
ной близости к промышленной зоне АО «Кара-
башмедь», а участок № 2 — на горном склоне, у 
подножия которого пролегает ул. Ленина. Расти-
тельность на этом участке представлена только 
березой повислой. Три других объекта — это 
экспериментальные участки на горе Золотой, 
находящейся в черте г. Карабаша. На западном и 
восточном склонах этой горы в 1994 г. выполнена 
лесная рекультивация методом террасирования 
[19, 20]. Древесная растительность на этих участ-
ках в основном представлена березой повислой. 

Основное градообразующее предприятие в 
г. Верхний Уфалей — ОАО «Уфалейникель». 
Предприятие длительное время занимало второе 
место в России по объемам производства нике-
ля. Работа предприятия обусловила загрязнение 
атмосферного воздуха вредными веществами, 
содержащими диоксид серы, бензапирен, никель, 
неорганическую пыль и т. д. При этом объем вы-
бросов ОАО «Уфалейникель» превышал 40 000 т 
в год. Низкие экономические показатели предпри-
ятия привели к тому, что в 2017 г. оно было за-
крыто из-за нерентабельности, другими словами, 
была проведена консервация оборудования [12]. 
Однако негативное воздействие деятельности 
ОАО «Уфалейникель» еще долгое время будет 
сохраняться в результате накопления вредных 
веществ в почве, растениях и т. д.

В сентябре 2017 г. нами был проведен отбор 
листьев березы повислой на пяти объектах: четы-
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ре временных пробных площади (ВПП) заложены 
нами в 2015 г. для проведения исследований вли-
яния промышленных поллютантов ОАО «Уфа-
лейникель» на состояние некоторых компонентов 
насаждений и отнесены соответственно к зонам 
сильной (ВПП-2), средней (ВПП-5), слабой сте-
пени поражения (ВПП-7) и условно-контрольной 
ВПП-8К [21]. Пятая точка сбора располагалась в 
черте города на расстоянии 1,5 км от источника 
промышленных поллютантов.

Результаты и обсуждение
В августе-сентябре 2017–2018 гг. был собран 

материл для исследований, согласно методике, на 
территориях двух городских округов и прилегаю-
щих к ним лесных насаждениях (табл. 1). 

Материалы, представленные в табл. 1, сви-
детельствуют о том, что качество окружающей 
среды Карабашского городского округа и его 
окрестностей не соответствует норме. В черте го-
рода наблюдаются существенные (значительные) 
отклонения от нормы, но с удалением от АО «Ка-
рабашмедь» состояние среды значительно улуч-
шается. Интегральный показатель стабильности 
развития для березы повислой, произрастающей 
на расстоянии 8,0 км от источника промышлен-
ных поллютантов составляет 0,046, а на рассто-
янии 13,0 км — 0,041, и, согласно действующей 
шкале [18], соответствует III и II баллам (рис. 1). 

Приведенный на рис. 1 график показывает, что 
зависимость имеет линейный характер. По мере 
удаления от предприятия как источника выбро-
сов, улучшается состояние изучаемых деревьев 
березы, билатеральная симметрия листовых пла-
стинок приближается к норме.

Материалы, полученные на участках лесной 
рекультивации, свидетельствуют о среднем и 
значительном отклонениях от нормы интеграль-
ного показателя асимметрии. На участке ре-
культивации № 1, расположенном на западном 
склоне горы Золотой, интегральный показатель 
стабильности развития соответствует III баллу, 
а на двух других — IV. Это вполне согласуется с 
факторами, влияющими на произрастание древес-
ной растительности, оцениваемыми визуально. В 
отличие от участков №№ 2 и 3, где почва полно-
стью отсутствует, на первом участке на террасах 
имеется почвенный покров небольшой мощности 
и, как следствие, формируются такие компонен-
ты лесных насаждений, как подрост, подлесок и 
живой напочвенный покров.

По объектам, расположенным в г. Верхнем 
Уфалее и в прилегающих к нему лесных наса-
ждениях, интегральные показатели стабильности 
развития приведены в табл. 2. 

Согласно материалам табл. 2, балл состояния 
окружающей среды, определенный по показателю 

флуктуирующей асимметрии деревьев березы 
существенно отличается в зависимости от ме-
стоположения взятия образца. В частности, на 
расстоянии до 7,6 км от ОАО «Уфалейникель» 
состояние окружающей среды можно оценить 
как критическое. По мере дальнейшего удале-
ния от источника промышленных поллютантов 
состояние окружающей среды улучшается и на 
расстоянии от 17 до 21 км оно характеризуется 
незначительным отклонением от нормы. Таким 
образом, рассеивание промышленных поллю-
тантов по мере удаления от источника выбросов 
приводит к улучшению состояния окружающей 

Т а б л и ц а  1
Интегральные показатели стабильности 

развития березы повислой в окрестностях  
г. Карабаша

Integral indicators of the birch development stability  
in the vicinity of Karabash

Участок 
сбора 

материала

Рассто-
яние 

от 
источ-
ника 

поллю-
тантов, 

км

Инте-
граль-
ный 

пока-
затель 
асим-

метрии

Балл 
состоя-

ния

Качество 
развития

№ 1 (черта 
города) 0,8 0,050 IV

Существенные 
(значительные) 
отклонения от 
нормы

№ 2 (черта 
города) 2,2 0,053 IV

Существенные 
(значительные) 
отклонения от 
нормы

№ 3 (севе-
ро-восточ-
ное направ-
ление)

8,0 0,046 III
Средний уро-
вень отклоне-
ния от нормы

№ 4 (севе-
ро-восточ-
ное направ-
ление)

13,0 0,041 II

Начальные (не-
значительные) 
отклонения от 
нормы

Участок 
рекультива-
ции № 1. 
Западный 
склон горы 
Золотой

3,1 0,047 III
Средний уро-
вень отклоне-
ния от нормы

Участок 
рекульти-
вации № 2. 
Западный 
склон горы 
Золотой

3,0 0,054 IV

Существенные 
(значительные) 
отклонения от 
нормы

Участок 
рекульти-
вации № 3. 
Восточный 
склон горы 
Золотой

3,3 0,053 IV

Существенные 
(значительные) 
отклонения от 
нормы
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среды и при удалении более чем на 30 км она 
характеризуется условно нормальным состоя-
нием. Зависимость состояния деревьев березы 
от расстояния до источника промышленных 
поллютантов отмечалась и другими исследова-
телями [20].

Особо следует отметить, что данные табл. 2 
позволяют проследить зависимость среднего со-
стояния среды, установленного по показателю 
флуктуирующей асимметрии от зоны пораже-
ния. Так, в зоне сильного поражения показатели 
состояния среды характеризуются как критиче-
ское. В зоне средней степени поражения — как 
незначительное отклонение от нормы, а в зоне 
контроля — как условно нормальное состояние. 
Другими словами, полученный интегральный по-
казатель асимметрии листьев березы на ВПП-8К 
(31,3 км) свидетельствует об условно нормальном 
состоянии качества среды, т. е. эти деревья произ-
растают в благоприятных экологических услови-
ях. Значение среднего балла категории состояния 
деревьев березы на этой ВПП составляет 1,9.

Зависимость интегрального показателя флук-
туирующей асимметрии листьев березы повислой 
от расстояния до источника промышленных пол-
лютантов представлена на рис. 2.

На графике, представленном на рис. 2, указана 
зависимость, которая с высокой степенью вероят-
ности описывается уравнением. Зависимость пря-
молинейная. При этом интегральный показатель 
асимметрии приближается к условной норме на 
расстоянии более 25 км от предприятия. 

Помимо промышленных поллютантов на со-
стояние древесных растений и окружающую сре-
ду существенное влияние оказывают и другие 
антропогенные факторы. К последним можно 
отнести выбросы автотранспорта, рекреационное 
воздействие и т. п.

Использование метода определения состояния 
окружающей среды по асимметрии листовых 
пластинок березы повислой позволяет опера-
тивно, без дорогостоящих приборов, определить 
экологическую обстановку в регионе, осущест-
влять экологический мониторинг за состоянием 

Рис. 1. Зависимость величины интегрального показате-
ля асимметрии листьев березы от расстояния до 
АО «Карабашмедь»

Fig. 1. The dependence of the integral index of birch leaves 
asymmetry on the distance to Karabashmed JSC

Рис. 2. Зависимость интегрального показателя асимметрии 
листьев березы от удаления участков их произраста-
ния от ОАО «Уфалейникель»

Fig. 2. The dependence of the integral index of asymmetry of 
birch leaves on the remote areas of their growth from 
Ufaleinikel OJSC

Т а б л и ц а  2
Интегральные показатели стабильности 

развития березы повислой в окрестностях  
г. Верхний Уфалей

Integral indicators of European birch development  
stability in the vicinity of Verkhny Ufaley

Место 
сбора 

образцов

Рассто-
яние от 
источ-
ника 

поллю-
тантов, 

км

Инте-
граль-

ный по-
казатель 
асимме-

трии

Балл 
состоя-

ния

Качество 
развития

Черта 
города 1,5 0,058 V Критическое 

состояние

Зона 
сильной 
степени 
пораже-
ния
ВПП-2

7,6 0,056 V Критическое 
состояние

Зона 
средней 
степени 
пораже-
ния
ВПП-5

16,9 0,042 II

Начальные 
(незначитель-
ные) отклоне-
ния от нормы

Зона 
слабой 
степени 
пора-
жения 
ВПП-7

21,3 0,043 II

Начальные 
(незначитель-
ные) отклоне-
ния от нормы

ВПП-8К 31,3 0,039 I
Условно 

нормальное 
состояние
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окружающей среды. Уникальность метода наряду 
с простотой применения объясняется возможно-
стью его использования при наличии различных 
видов негативного антропогенного воздействия 
на окружающую среду.

Выводы
1. Для оценки качества среды эффективным 

признан метод флуктуирующей асимметрии ли-
стовой пластинки березы повислой.

2. В состоянии качества среды на территории 
Карабашского городского округа наблюдают-
ся существенные (значительные) отклонения от 
нормы. На значительном удалении от АО «Кара-
башмедь» — 8,0 и 13,0 км качество среды имеет 
средний и начальный уровень отклонений от 
нормы соответственно.

3. Состояние среды в черте г. Верхний Уфалей 
(1,5 км) и на расстоянии до 8 км от источника 
промышленных поллютантов оценивается как 
критическое. На объектах, удаленных на рас-
стояние 16,9 и 21,3 км от АО «Уфалейникель», 
состояние окружающей среды нормализуется, а 
при удалении на 30 км оно характеризуется как 
близкое к нормальному.

4. Установленная зависимость интегрального 
показателя асимметрии листьев березы у деревьев 
на участках их естественного произрастания от 
расстояния до АО «Карабашмедь», имеет линей-
ный характер. Аналогичная зависимость выявле-
на на объектах, расположенных в окрестностях 
г. Верхний Уфалей.

5. Состояние окружающей среды на террито-
рии Карабашского городского округа и г. Верхний 
Уфалей, несмотря на предпринимаемые попытки 
модернизации или закрытия производств, остается 
неблагоприятным.
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BIOINDICATION METHOD APPLICATION TO ASSESS ENVIRONMENT 
QUALITY OF INDUSTRIAL CITIES IN THE URALS
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Ural State Forest Engineering University, 37, Sibirsky tract, 620100, Ekaterinburg, Russia
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On the base of biologic indication method an attempt has been made to assess the environment quality near 
industrial enterprises of the Ural region. The study is based on the method of trial plots and fluctuating asymmetry 
of hanging birch (Betula pendula Roth.) leaf blades. The studies have been carried out in the zone of industrial 
pollutant of «Karabashmed oil enterprise» and «Ufaleynickel» influence. Industrial pollutants of these enterprises 
are varied significantly in composition. Around the corporation «Karabashmed» carbon oxides, oxides of copper 
and zink, lead, arsenic, nitrogen dioxide, inorganic dust and some others are present in the composition oil industrial 
discharge. As for enterprise «Ufaleynickel» sulphur dioxide, inorganic dust, benzopyrene copper oldie, nickel and 
some others. The study was established to be highly effective as concerns the metalloid of fluctuating asymmetry of 
hanging birch leaf blades for environment quality estimation. On the territory of Karabash Urban district the state 
of the environment is cheracterrized by atsigneficant deviation from the norm and within the boundaries of Ufaley 
town away at a distance of 7,6 km the enterprise as a critical. Herewith at a distance of more than 10 km only initial 
deviation from the norm was revealed. In general it can be noted that the state of the environment despite attempts 
to modernize or liquidate a harmful enterprize on the territory of Karabash Urban district and Ufaley settle ment 
remains unfavoutable.
Keywords: corporation «Karabashmedy», OC «Ufaleynikel», environment quality, hanging birch, fluctuating 
asymmetry, asymmetry integral indicator, leaf beadle, industrial pollutants
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