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Аннотация 
Анализируется выполнение Acer negundo L. защитной функции. Оцениваются показатели стабильности раз-
вития по флуктуирующей асимметрии листьев в зависимости от влияния антропогенных факторов. Материа-
лами послужили данные, полученные с 25 учетных площадок, заложенных на участках, различающихся по 
степени воздействия автомобильного транспорта, в 2018–2021 годах в г. Иркутск. Величины показателей ста-
бильности развития каждой учетной площадки определяли, как среднее коэффициентов флуктуирующей 
асимметрии по восьми учтенным признакам собранных на них листьев. Их значения указывают на достаточ-
ную устойчивость A. negundo к антропогенным воздействиям, в частности, выбросам от автомобильного тран-
спорта, в сравнении с другими видами фанерофитов, участвующих в озеленении на урбанизированной терри-
тории. Коэффициент средневзвешенных значений данного показателя между площадками с рекреационных 
зон и вдоль транспортных магистралей составляет 1,33. Коэффициент корреляции между величинами ста-
бильности развития и расстоянием произрастания A. negundo от автомобильных дорог составил r = –0,64±0,18, 
что подтверждает среднюю связь между этими признаками. Стабильность развития деревьев по четырем 
классам интенсивности движения автомобильного транспорта (высокое, среднее, низкое и отсутствующее), 
оценена через корреляционное отношение, величина которого η = 0,70 демонстрирует высокий уровень связи. 
С целью ограничения внедрения A. negundo в местную флору можно рекомендовать постепенно проводить 
мероприятия по его удалению в парках, скверах, садах и придомовых территориях, с заменой на виды древес-
ной растительности, хорошо приспособленные к произрастанию на данных местообитаниях.
Ключевые слова: Acer negundo L., Иркутск, урбанизированная территория, показатель стабильности развития, 
флуктуирующая асимметрия, влияние автомобильного транспорта, озеленение, эпекофит, листовая пластинка
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Abstract
The purpose of this study was to analyze the protective function of Acer negundo L. by assessing the indicators of 
developmental stability by fluctuating leave asymmetry depending on the value of the influence of anthropogenic 
factors. The materials were obtained from 25 test sites on areas that differed in the degree of road transport impact in 
2018–2021 in Irkutsk. The values of the indicators of the developmental stability of each test site were determined as 
the average of the coefficients of fluctuating asymmetry, considering the eight characteristics of the leaves collected 
from them. These values indicate that A. negundo is sufficiently resistant to anthropogenic impacts, particularly the 
effects of emissions from road transport, compared with other types of phanerophytes involved in the landscaping of 
urbanized areas. The coefficient of weighted average of this indicator between sites in recreational areas and along 
highways was 1.33. The correlation coefficient between the values of development stability and the distance of growth 
of A. negundo from highways was r = –0.64±0.18, which confirms the average connection between these characteristics. 
Analysis of variance was used to assess the stability of tree development in four classes of traffic intensity (high, 
medium, low, and absent), determined through a correlation ratio, the level of which n = 0.70 demonstrates a high level 
of connection. To limit the implementation of A. negundo in the local flora, it is recommended that measures be 
gradually implemented to remove it from parks, squares, gardens, and adjacent territories, with the replacement of 
woody vegetation species that are well adapted to grow in these habitats.
Keywords: Acer negundo L., Irkutsk, urbanized territory, indicator of developmental stability, fluctuating asymmetry, 
motor traffic, city gardening, epecophyte, leaves
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Введение
Проблемы оценки качества зеленых насажде-

ний крупных мегаполисов, к которым, несомнен-
но, можно отнести и г. Иркутск, имеют большую 
актуальность с точки зрения анализа выполнения 
ими важнейших функций, прежде всего: эстети-
ческих, пыле- и газозащитных, санитарно-гигие-
нических, планировочных и ряда других. Несом-
ненно, подбор древесных пород, способных от-
вечать соответствующим требованиям, одна из 
первостепенных задач научных и практических 
исследований для решения данного вопроса.

Жилая застройка г. Иркутск, созданная в те-
чение более чем трех веков, сформировалась как 
сочетание строений разных исторических пери-
одов. До конца ХIХ в. велась квартальная плани-
ровка усадебного типа. Далее начали создаваться 
городские кварталы с каменной периметральной 
застройкой с замкнутым внутренним простран-
ством. Во второй половине прошлого века были 
возведены крупные градостроительные элемен-
ты – микрорайоны. Во все периоды строительства 
города в большей или меньшей мере городские 
улицы, транспортные магистрали и дворы обла-
гораживались парками, скверами и придомовыми 
посадками различных древесных, кустарнико-
вых и травянистых видов растений. В настоящее 

время озелененные территории общего пользо-
вания занимают площадь в 384 га, что в среднем 
составляет 6,4 м2 на 1 человека, при норме 10 м2, 
что явно недостаточно [1].  

По нашим данным [2], а также опубликован-
ным результатам других исследователей [3–5], в 
посадках и лесных насаждениях г. Иркутск выяв-
лено 52 вида деревьев и 54 вида кустарников, из 
которых 70 (66 %) представляют местную фло-
ру, адвентивных, интродуцированных и культи-
вируемых – 36 (34 %) [2, 6], т. е. доля чужерод-
ных видов фанерофитов очень значительна.

Одним из видов, широко используемых в ка-
честве объекта для озеленения в г. Иркутск, яв-
ляется завезенный из Северной Америки Acer 
negundo L. – клен ясенелистный. В.В. Чепинога, 
С.В. Солодянкина, В.П. Иванова оценивают его 
распространение в Иркутске как наиболее часто 
встречаемый вид с интенсивным возобновле-
нием [7]. Появление A. negundo в сибирских го-
родах относится к концу XIX в. Впервые он был 
высажен в окрестностях г. Омск в 1896 г. [7] и в 
последующие годы стал одной из обычных ад-
вентивных древесных пород по всей территории 
России и стран бывшего СССР. В Иркутской об-
ласти он был введен в культуру в 1948 г. сотруд-
никами ботанического сада Иркутского государ-
ственного университета [8].
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Со второй половины прошлого столетия спе-
циалисты стали фиксировать A. negundo как эпе-
кофит в части его вторичного ареала, на нару-
шенных антропогенных местообитаниях. На 
территории Иркутской области впервые его 
обильный самосев был описан в 2004 г. по берегу 
р. Белая в Усольском районе А.В. Верхозиной и 
Е.П. Кузнецовой, а его натурализацию в г. Ир-
кутск в 2005 г. отметили В.В. Чепинога, Б. Батба-
яр [9]. В связи с этим обстоятельством ряд иссле-
дователей ставят вопрос о возможности дальней-
шего использования данного растения в зеленых 
посадках населенных пунктов, так как он пред-
ставляет серьезную угрозу для существования 
представителей местной флоры, в том числе и в 
естественных лесных фитоценозах, по причине 
его способностей к быстрому росту, обильному 
плодоношению, высокой доле прорастания се-
мян, раннему наступлению стадии плодоноше-
ния и большой устойчивости к неблагоприятным 
факторам внешней среды [7, 10–12].

При этом быстрое и интенсивное уничтоже-
ние A. negundo в городских посадках может нане-
сти вред экологической обстановке. По мнению 
М.В. Костиной, О.И. Ясинской, Н.С. Барабан-

щикова, исключение из зеленого строительства 
в г. Москва A. negundo, который составляет до 
40 % от всех деревьев, нежелательно [11], но 
там, где другие виды могут успешно расти, его 
необходимо полностью истребить. В качестве 
его замены можно использовать Acer ginnala 
Maxim., Populus alba L. и Padus avium Mill., кото-
рые, по нашим данным, достаточно благополуч-
но произрастают на урбанизированных террито-
риях [13–15].

Исследований по успешности использования 
A. negundo в озеленении г. Иркутск ранее не про-
водилось, в связи с этим целью нашей работы 
является анализ с помощью оценки показателей 
стабильности развития по флуктуирующей асим-
метрии листьев.

Листовая пластинка является чувствительным 
индикатором негативного воздействия на расте-
ния хозяйственной деятельности человека, кото-
рое многократно усиливается в крупных мегапо-
лисах в связи с сосредоточением в них промыш-
ленных объектов и напряженной транспортной 
обстановкой [16]. При этом лист имеет билате-
ральный тип строения, а зафиксированная у него 
асимметрия хорошо определяемых признаков мо-

Рис. 1. Карта-схема г. Иркутск с расположением пробных площадок сбора материала Acer negundo L.
Fig. 1. Map-layout of Irkutsk with trial sites for collecting Acer negundo L.
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жет служить показателем величины изменения и, 
как следствие, уровня прессинга на растения не-
благоприятных факторов среды обитания, а также 
мерой степени устойчивости конкретного вида на 
параметры их действия.

Материалы и методика
Объект исследования – Acer negundo L. – 

клен ясенелистный, произрастающий на терри-
ториях с различным уровнем антропогенного 
воздействия.

Материалами исследования послужили дан-
ные, полученные с учетных площадок, нахо-
дившихся на участках, различающихся по сте-
пени воздействия автомобильного транспорта, в 
2018–2021 годах. Всего было заложено 25 проб-
ных площадей, из них вдоль транспортных ма-
гистралей с различной интенсивностью движе-
ния автомобильного транспорта – 9, причем рас-
полагали их на различной удаленности от дорог; 
на придомовых территориях – 11 и в рекреа-
ционных зонах – 5 (рис. 1). 

Данные о напряженности транспортного по-
тока получены из материалов программы ком-
плексного развития транспортной инфраструк-
туры г. Иркутск [17], а в случае их отсутствия 
замеры проводили самостоятельно в течение не-
дели в 8:00, 13:00 и 16:00 и находили средние 
показатели трафика. 

Отбор материала производили с использова-
нием методических рекомендаций по выполне-
нию оценки качества среды по состоянию живых 
существ (оценка стабильности развития живых 
организмов по уровню асимметрии морфологи-
ческих структур) [18], а также с учетом опыта ис-
следователей, работающих по данному направле-
нию [16, 19–22], в конце вегетации в августе–сен-
тябре. На каждой площадке случайной выборкой 
собирали по 50 листьев с нижней части кроны 
деревьев. Измерения осуществляли на верхней 
непарной листовой пластинке с помощью изме-
рительного циркуля, линейки и транспортира с 
точностью до 1 мм и 1°. На каждом листе фикси-
ровали по 8 промеров с их левой и правой сторо-
ны, хорошо определяемых для клена ясенелист-
ного (рис. 2).

Величину асимметрии листовых пластинок 
для мерных признаков находили как разницу 
между ними с левой и правой половинок, поде-
ленную на их сумму.

Для каждой листовой пластинки вычисляли 
величину флуктуирующей асимметрии всех при-
знаков по формуле

ФА = 
L – R

,L + R
где ФА – величина флуктуирующей асимметрии 
листовой пластинки по признаку; L – признак 

Рис. 2. Промеры верхней листовой пластинки Acer ne-
gundo L. для оценки флуктуирующей асимметрии. 
1 – ширина половинки листовой пластинки, измеренная на 
середине ее длины; 2 – ширина половинки листовой пла-
стинки, измеренная от основания третьей жилки второго 
порядка; 3 – длина второй жилки второго порядка; 4 – рас-
стояние между основаниями первой и второй жилок второ-
го порядка; 5 – расстояние между концами первой и второй 
жилок второго порядка; 6 – расстояние от основания вто-
рой жилки второго порядка до вершины листовой пластин-
ки; 7 – расстояние от основания третьей жилки второго 
порядка до вершины листовой пластинки; 8 – угол между 
центральной жилкой и второй жилкой второго порядка 

Fig. 2. Measurements of the upper leaf blade of Acer ne-
gundo L. to assess the fluctuating asymmetry.
1 – the width of the half of the leaf blade, measured in the mid-
dle of its length; 2 – the width of the half of the leaf blade, 
measured from the base of the third vein of the second order; 
3 – the length of the second vein of the second order; 4 – the 
distance between the bases of the first and second veins of the 
second order; 5 – the distance between the ends of the first and 
second veins of the second 6 – the distance from the base of the 
second vein of the second order to the top of the leaf blade; 7 – 
the distance from the base of the third vein of the second order 
to the top of the leaf blade; 8 – the angle between the central 
vein and the second vein of the second order
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левой половинки листовой пластинки; R – при-
знак правой половинки листовой пластинки.

Интегральные показатели стабильности раз-
вития (средние по различиям) рассчитывали как 
среднее арифметическое суммы относительной 
величины асимметрии по всем признакам у каж
дой особи, отнесенное к числу используемых 
признаков [18].

Все полученные данные были обработаны 
методами вариационной статистики с исполь-
зованием программы Excel. Коэффициент вариа-
ции (С) находили через среднее квадратичное 
отклонение: результат его деления на корень ква-
дратный из количества измеренных листьев ум-
ножали на 100 %. Для подтверждения точности 
полученных результатов рассчитывали ошибку 
среднего арифметического (m), а для оценки ее 
уровня определяли степень достоверности (t) 
как частное от деления средних значений ФА и 
величин стабильности развития на найденные 
для них ошибки.

Для определения значимости снижения ста-
бильности развития по флуктуирующей асимме-
трии листьев использовали закономерности, за-
ложенные в пятибалльной шкале оценки качест-
ва среды по степени нарушения Вetula pendula 
Roth, утвержденные в рекомендациях по вы-
полнению оценки среды по состоянию живых 
существ МПР России [18]. Непосредственно ис-
пользовать данную шкалу не всегда возможно, 
так как у разных видов древесных растений 
уровень величин, характеризующий условно-
нормальное качество среды, может значительно 
отличаться от березы повислой. С использова-
нием данной шкалы были предложены «коэффи-
циенты различия степени развития», которые 
соответствуют значениям интегральных показа-
телей флуктуирующей асимметрии, приведенным 
в ней, и позволяют определить величину устой-
чивости изученного вида к факторам влияния:

–  условно нормальный ход развития – до 
1,11 (соответствует 0,040–0,044 шкалы);

–  высокая устойчивость – 1,12–1,24 (0,045–
0,049 шкалы); 

–  средняя устойчивость – 1,25–1,35 (0,050–
0,054 шкалы); 

–  низкая устойчивость – более 1,35 (>0,054 
шкалы).

За коэффициент, равный 1,00, приняты пока-
затели территорий с отсутствием воздействия 
автомобильного транспорта, то есть рекреацион-
ные зоны. 

Для определения влияния на величину пока-
зателей стабильности развития отдельных эк-
земпляров клена ясенелистного расстояния от 
дорог с различной интенсивностью движения 
автомобильного транспорта проведены корре-
ляционный и дисперсионный анализы получен-
ных данных для оценки их уровня и степени 
достоверности. 

Результаты исследования и обсуждение
По результатам исследований наивысшие 

средние показатели флуктуирующей асимметрии 
листовых пластинок для большинства деревьев, 
произрастающих в различных зонах (транспорт-
ной, жилой и рекреационной), показал признак, 
характеризующий расстояние между основания-
ми первой и второй жилок второго порядка, а са-
мый низкий – расстояние от основания второй 
жилки второго порядка до вершины листовой 
пластинки, что доказывает возможность срав-
нения данных маркеров для оценки влияния на 
жизненное состояние клена ясенелистного каче-
ства местообитания.

Наивысшую величину интегрального показа-
теля флуктуирующей асимметрии на большин-
стве площадок продемонстрировал признак, ха-
рактеризующий расстояние между основания-
ми первой и второй жилок второго порядка. 
Проведенные расчеты выявили крайне высокую 
изменчивость исследованных показателей. При-
чем у деревьев, произрастающих на придомовых 
территориях и в рекреационных зонах, меньше 
всего варьируют признаки 2, 5 и 8. У листьев, со-
бранных с экземпляров, растущих вдоль транс-
портных магистралей, самый низкий коэффи-
циент изменчивости приходится также на угол 
между центральной жилкой и второй жилкой вто-
рого порядка (показатель 8) и, кроме этого, на 
ширину половинки листовой пластинки, изме-
ренную на середине ее длины. Сильнее всего на 
большинстве учетных площадок различались 
средние расстояния между основаниями первой 
и второй жилок второго порядка у левой и пра-
вой половинок листа.

Полученные результаты демонстрируют, что 
показатели стабильности развития A. negundo на 
площадках, расположенных на придомовых тер-
риториях, вдоль автомобильных дорог с низкой 
интенсивностью движения и на значительном 
удалении от транспортных магистралей, нахо-
дятся на одном уровне со значениями, опреде-
ленными для рекреационных участков, которые 
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взяты за точку отсчета. Увеличение данного по-
казателя на учетных участках, разбитых в непо-
средственной близости к магистралям с макси-
мально интенсивным потоком автотранспорта, 
составляет 32,7 % и по своему уровню близко к 
данным по другим видам фанерофитов, участвую-
щим в озеленении на урбанизированной терри-
тории, например, Betula pendula Roth и Padus 
avium Mill., у которых он расценен нами в 1,33 и 
1,30 соответственно [15, 23, 24] (см. таблицу). 
А.В. Боброва и Е.В. Пименова также отмечают 
большую толерантность данного вида, в сравне-
нии с березой повислой, к загрязнению атмосфер-

ного воздуха при оценке патологий их листьев и 
содержанию в них фенольных соединений [25].

Коэффициент линейной корреляции между 
величинами стабильности развития и расстоя-
нием произрастания A. negundo от автомобиль-
ных дорог составил r = –0,64±0,18, что подтвер-
ждает среднюю связь между этими показателя-
ми (рис. 3). 

При проведении дисперсионного анализа по 
оценке стабильности развития деревьев от интен-
сивности движения автомобильного транспорта 
учетные площадки были разбиты на четыре клас-
са по данному фактору (высокая, средняя, низкая 

Показатели стабильности развития Acer negundo L. на учетных площадках

Indicators of Acer negundo L. stability development in test sites

Зона произрастания
Номер 

учетной 
площадки

Показатели  
стабильности развития

Коэффициент  
вариации С, % 

Степень  
достоверности t

Транспортная зона  
с интенсивным движением  
автотранспорта

1 0,060±0,00397 46,76 15,11
2 0,068±0,00603 62,70 11,28
3 0,073±0,00663 64,26 11,01
4 0,064±0,00657 72,54 9,74
5 0,080±0,00606 53,53 13,20

Средний показатель по зоне 0,069±0,00269
Транспортная зона  
со средней интенсивностью 
движения автотранспорта

6 0,069±0,00679 69,57 10,16
7 0,056±0,00546 68,94 10,26
8 0,059±0,00526 63,08 11,22
9 0,058±0,00587 71,51 9,88

Средний показатель по зоне 0,061±0,00297
Селитебная 10 0,069±0,00502 51,45 13,75

11 0,054±0,00624 81,74 8,65
12 0,050±0,00411 58,14 12,17
13 0,054±0,00458 59,97 11,79
14 0,050±0,00382 54,05 13,09
15 0,061±0,00500 56,90 12,20
16 0,049±0,00516 55,14 9,50
17 0,051±0,00389 53,87 13,11
18 0,051±0,00571 79,13 8,93
19 0,045±0,00347 54,48 12,97
20 0,051±0,00486 67,35 10,49

Средний показатель по зоне 0,053±0,00142
Рекреационная 21 0,049±0,00372 53,62 13,17

22 0,058±0,00552 67,36 10,51
23 0,050±0,00433 61,28 11,55
24 0,050±0,00413 58,41 12,11
25 0,050±0,00376 53,17 13,30

Средний показатель по зоне 0,052±0,00196
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и отсутствующая). Степень влияния трафика со-
ставляет ηx

2=0,4826. Значение критерия Фише-
ра – F = 6,5 больше табличного. Степень воздей-
ствия фактора определяли через корреляционное 
отношение, величина которого η = 0,70 по шкале 
Чеддока демонстрирует высокий уровень связи.

Заключение
Результаты исследований показали, что ста-

бильность развития по флуктуирующей асимме-
трии листьев указывает на определенную выно-
сливость A. negundo к антропогенным воздейст-
виям, в частности, выбросам от автомобильного 
транспорта. Коэффициент различия степени раз-
вития между площадками с рекреационных зон 
и вдоль транспортных магистралей с высокой ин-
тенсивностью движения составляет 1,33. У эк-
земпляров, обследованных в транспортной зоне 
со средней интенсивностью движения, в срав-
нении с рекреационными участками, коэффи-
циент – 1,17; в селитебной, в сравнении с рекре-
ационной, 1,02. То есть клен ясенелистный де-
монстрирует условно-нормальный ход развития 
в жилой зоне, высокую устойчивость вдоль ав-
томобильных дорог с невысоким потоком авто-
мобильного транспорта и среднюю у дорог с на-
пряженным транспортным потоком. При этом 
коэффициент линейной корреляции показы-
вает, что на физиологическое состояние клена 
влияет расстояние от его мест произрастания 
до дорог. 

Несмотря на высокую способность A. negun-
do противостоять негативным факторам среды, 
выраженную в том числе и в показателях флук-
туирующей асимметрии, дальнейшие посадки 
данного вида не целесообразны в связи с его ин-
вазивностью. С целью ограничения внедрения в 
местную флору данного вида, можно рекомен-
довать постепенно проводить мероприятия по 
его удалению в парках, скверах, садах и придо-
мовых территориях, с заменой на виды древес-
ной растительности, хорошо приспособленные 
к произрастанию на данных местообитаниях. 
Уничтожение клена ясенелистного, высажен-
ного на заградительных полосах вдоль автомо-
бильных дорог города, на наш взгляд, может 
усугубить неблагоприятную экологическую си-
туацию, так как в настоящее время в г. Иркутск 
имеется дефицит зеленых насаждений.
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