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Рассматриваются причины искажения результатов при оценке флуктуирующей асимметрии проме-
ров листа древесных растений на примере березы повислой (Betula pendula Roth.) Приводятся ре-
зультаты, полученные исследователями с разным опытом применения методики, показано, что для
исследователей без опыта расхождение полученных данных, по сравнению с опытным оператором,
может составлять до 50%, тогда как обучение обеспечивает получение сходных результатов. При
оценке здоровья среды по величине флуктуирующей асимметрии необходимо соблюдать методиче-
ские требования к сбору и обработке материала, несоблюдение которых может вызывать затрудне-
ния в интерпретации результатов.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных морфогенетических кри-

териев гомеостаза развития является показатель
флуктуирующей асимметрии (ФА). Известно, что
в условиях, близких к оптимальным, уровень ФА
минимален, но возрастает при стрессирующем
воздействии как средового, так и генетического
характера (Palmer, Strobeck, 1986; Parsons, 1990,
1992). Определение величины показателя ФА ле-
жит в основе морфогенетического подхода в био-
индикации, предложенного В.М. Захаровым (1987).
Появление методики определялось требования-
ми времени: возрастающий антропогенный пресс
на природные экосистемы диктовал необходимость
разработки универсального биоиндикационного
подхода, позволяющего получить сопоставимые
результаты при работе с разными видами антропо-
генного воздействия в разных регионах (Захаров и
др., 2000а). Первые публикации результатов ис-
пользования этого метода появились в 1990-х гг.,
и первоначально исследования велись почти ис-
ключительно коллективом разработчиков мето-
дики (Кряжева и др., 1996; Последствия Черно-
быльской…, 1996; Захаров и др., 2000б, 2001а,
2001б; Захаров, Чубинишвили, 2001) и небольшо-
го числа исследователей, прошедших стажировку

(Данилов и др., 2001; Константинов, 2001; Турму-
хаметова, 2002; Стрельцов, 2003; Шадрина и др.,
2003), но после опубликования методических ре-
комендаций по применению данной методики на
сайте МПР РФ (Методические рекомендации…,
2003) число работ этого направления с каждым
годом растет. Широкое распространение методики
во многом объясняется доступностью и кажущейся
простотой применения, особенно для древесных
растений. Большое число работ посвящено оценке
состояния среды городов, зоны воздействия про-
мышленных предприятий, участков с повышенным
радиационным фоном или уровнем загрязнения тя-
желыми металлами. Наиболее часто в качестве био-
индикатора используется величина флуктуирую-
щей асимметрии листа березы повислой (Betula
pendula Roth., 1788) (Кряжева и др., 1996; Гела-
швили и др., 2007; Солдатова, Шадрина, 2007;
Турмухаметова, Шивцова, 2007; Калаев и др.,
2011; Звягинцева, 2012; Зеленская и др., 2013; Еро-
феева, 2015; Блащинская, Забуга, 2016; Первышина,
Коротченко, 2017; Турмухаметова, 2020), но име-
ются также публикации с использованием других
древесных растений (Шадрина и др., 2003; Васи-
левская, Тумарова, 2005; Хузина, 2011; Мелькумов,
Волков, 2014; Луговская и др., 2016; Полонский,
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Полякова, 2016). Методика хорошо зарекомендо-
вала себя при проведении комплексных исследова-
ний: сочетание разных подходов биоиндикации и
биотестирования, нескольких видов-биоиндика-
торов с использованием одного подхода (Послед-
ствия Чернобыльской, 1996; Захаров и др., 2000б;
Шадрина и др., 2003; Шадрина, Вольперт, 2014,
2018) или разных тестов одного вида (Кряжева и др.,
1996; Чистякова, Кряжева, 2001; Чубинишвили,
2001; Логинов, 2004; Иванов, 2015, Солдатова и
др., 2018; Turmukhametova, Shadrina, 2000). Приме-
нение ФА позволяет сравнить результаты, полу-
ченные в разных регионах и на участках с разной
антропогенной нагрузкой (Shadrina et al., 2020;
Turmukhametova et al., 2021).

Таким образом, накопился большой массив
данных, свидетельствующих о зависимости гомео-
стаза развития (в данном случае его отражением яв-
ляется показатель ФА) от суммарного стрессиру-
ющего воздействия факторов антропогенного и
природного генезиса, что говорит в пользу право-
мерности данного подхода к оценке здоровья сре-
ды. Наряду с этим, на настоящий момент накоплен
ряд публикаций, авторы которых затрудняются в
интерпретации результатов, и, как следствие,
приходят к выводу, что методика не пригодна для
оценки качества среды (Зорина, Коросов, 2007;
Шабалина, Демьяненко, 2011; Рахмангулов и др.,
2014; Коротеева и др., 2015). В большинстве слу-
чаев авторы не могут объяснить полученные ре-
зультаты воздействием тех или иных конкретных
загрязнителей, в ряде случаев отмечены аномаль-
но высокие показатели ФА (Иванов и др., 2015;
Блащинская, Забуга, 2016). Для березы повислой
(вида наиболее часто используемого для оценки
здоровья среды) балльная шкала оценивает ФА
около 0.040 как благополучное состояние, а свыше
0.054 – как критическое (Методические рекомен-
дации…, 2003). В многолетней практике опытными
исследователями не отмечено результатов ниже
0.030 и свыше 0.069. Это объяснимо: варьирова-
ние показателя не безгранично, и резкие наруше-
ния стабильности развития скорее приводят не к
повышению ФА, а к гибели организма. В связи с
этим получение экстремальных результатов (ме-
нее 0.03 и свыше 0.069), должно служить основа-
нием для проведения сверки и поиска причин по-
лучения аномальных значений.

Это свидетельствует о необходимости коррек-
тировки и уточнения методических указаний по
оценке здоровья среды по величине показателя
ФА древесных растений, а также рассмотрения
причин возможных ошибок при ее применении.
В связи с этим целью нашего исследования была
оценка влияния разных субъективных и объек-
тивных факторов на показатель ФА древесных
растений и анализ причин затруднения интер-
претации результатов биоиндикационного иссле-
дования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования по оценке качества среды в
природных и антропогенно трансформирован-
ных биотопах нами ведутся с 1996 г. В данном ис-
следовании для оценки влияния биотических и
абиотических факторов на ФА деревьев проанали-
зировано 12 000 листьев из природных биотопов Во-
сточной Сибири (Якутия). Основной объект иссле-
дования – береза повислая Betula pendula Roth. Для
оценки влияния квалификации исследователя на
результаты оценки величины показателя ФА про-
анализировано 1 800 листьев березы повислой,
собранных на территории г. Якутска и в природ-
ных биотопах. В каждой точке собирали по
100 листьев (по 10 штук с 10 растений). Сбор ма-
териала осуществляли согласно требованиям ме-
тодики (Захаров и др., 2000а; Методические реко-
мендации…, 2003), за исключением случаев, ко-
гда в целях проверки значимости соблюдения
методических требований отбор проб осуществ-
ляли с намеренными отклонениями от предлага-
емых рекомендаций. При проверке эффективности
измерений для каждой выборки промеры проведе-
ны разными исследователями в 3-кратной повтор-
ности, все пробы были зашифрованы. Промеры
выполнялись на сканированных изображениях, ли-
нейные промеры с точностью до 0.1 мм и угловые –
до 0.1° в программе “Bio” (разработка авторов).
При сканировании установлено разрешение 300 dpi.
Для оценки влияния способа измерения вручную
промеры выполняли при помощи линейки и
транспортира (точность 1 мм и 1° соответствен-
но) и штангенциркуля и транспортира (точность
0.1 мм и 1°). Для оценки влияния опыта работы
проанализированы результаты исследователей с
опытом применения методики (в данном случае
свыше 15–20 лет) (квалифицированный исследова-
тель, КИ-20), 2 года (квалифицированный исследо-
ватель, КИ-2), а также без опыта использования
данной методики (КИ-0). В качестве группы иссле-
дователей без опыта работы промеры проводили
студенты 3–4 курса биологического отделения
Института естественных наук СВФУ. В качестве
показателя ФА использовали интегральный по-
казатель, вычисленный по 5 признакам строения
и жилкования листовой пластинки (рис. 1).

В качестве показателя, оценивающего ошибку
измерения, ввели показатель M:

где М – ошибка измерения, FAe – показатель ФА,
полученный квалифицированным исследовате-
лем, FAt – показатель ФА, полученный тестируе-
мым исследователем.

( )
( )

e t

e t

FA FA
M ,

2 FA FA
−=
+



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  Дополнительный выпуск 7  2023

ОЦЕНКА ЗДОРОВЬЯ СРЕДЫ ПО ВЕЛИЧИНЕ ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ АСИММЕТРИИ S31

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Трудности в интерпретации результатов при
применении любой методики могут быть вызва-
ны как объективными, так и субъективными фак-
торами. В случае работы с данной методикой к
объективным следует отнести различия в величи-
не показателя ФА деревьев разных возрастных
групп, произрастающих в условиях разной зате-
ненности, разных размеров листовой пластинки
и прочие факторы, не зависящие от исследовате-
ля, но которые необходимо учитывать при отборе
проб. К субъективным факторам следует отнести
все моменты, связанные с навыками исследова-
теля, – соблюдение методики при отборе проб,
способ выполнения промеров, воспроизводи-
мость результатов, ориентированность на резуль-
тат (как положительный, так и отрицательный).
Нами проанализированы возможные причины
аномалий на всех этапах работы – от отбора проб
до их обработки и интерпретации полученных
данных.

Сбор материала. Этот этап – один из важней-
ших моментов исследования. При сборе материа-
ла для оценки ФА одним из наиболее трудных мо-
ментов является поиск сходных экологических

условий и деревьев сходного возраста. Ранее было
показано, что биотопические условия играют
важную роль даже при оценке природных экоси-
стем (Захаров и др., 2001а; Шадрина, Вольперт,
2014, 2018; Шадрина, Солдатова, 2017). Повыше-
ние ФА прослеживается в ряду: разреженные дре-
востои – березняк – смешанный лес. В наших ма-
териалах показатель ФА берез, произрастающих
на гари, на обедненных почвах на каменистом
склоне или в густых насаждениях 0.050–0.053
(Шадрина, Вольперт, 2014) сопоставим с таковым
для растений, существующих в условиях высокой
автотранспортной нагрузки (Солдатова, Шадри-
на, 2007). Это демонстрирует универсальность
реакции – нарушения стабильности развития в
ответ на влияние разных негативных факторов.
Естественно, что выбор неблагоприятных биото-
пов в качестве контрольных может привести к
ошибочному заключению о том, что методика
слабо отражает антропогенное воздействие, тогда
как на деле сравниваются две “неблагополучные”
популяции с разными стрессирующими факторами.

Повышение уровня ФА, отражающее дестаби-
лизацию онтогенеза, наблюдается у растений и
животных в условиях экологической периферии
ареала – при подъеме в горы и вблизи северной
границы распространения видов (Wilsey et al.,
1998; Захаров и др., 2001а; Hagen et al., 2008; Шад-
рина, Вольперт, 2014; Shadrina, Volpert, 2016;
Шадрина, Солдатова, 2017; Zakharov et al., 2020).
Кроме того, даже в центральных районах ареала
могут прослеживаться последствия влияния кли-
матических факторов (Shadrina et al., 2020; Tur-
mukhametova et al., 2021), что необходимо учиты-
вать при выборе условного контроля для исполь-
зуемых видов-биоиндикаторов.

Необходимо также учитывать возрастное состо-
яние деревьев. При анализе возрастных различий
мы рассматривали 5 возрастных групп – корневая
поросль высотой менее 1 м, молодые прегенератив-
ные, средневозрастные, полновозрастные и се-
нильные деревья. Резкие отклонения величины
ФА отмечены только в двух крайних группах,
причем для корневой поросли, по-видимому,
имеет значение размер листовой пластинки и за-
тенение: более высокие показатели ФА отмечены
у корневой поросли с очень крупными листовы-
ми пластинками (рис. 2а). Сенильные деревья ха-
рактеризовались ФА свыше 0.060, независимо от
размеров листьев (Шадрина, Солдатова, 2017).
Кроме того, согласно методике, листья следует
собирать только после полного завершения фор-
мирования листовой пластинки, в условиях Яку-
тии – не ранее начала июля. Для листьев, собран-
ных ранее этого срока, отмечены статистически
значимые различия показателя ФА по сравнению
с показателем тех же деревьев в середине – конце
лета (рис. 2б). Также отмечено, что очень мелкие
и очень крупные листовые пластинки характери-

Рис. 1. Схема морфологических признаков, исполь-
зованных для оценки ФА березы повислой Betula pen-
dula (Методические рекомендации…, 2003). Обозна-
чения: 1 – ширина полулиста; 2 – длина второй от ос-
нования листа жилки второго порядка; 3 –
расстояние между основаниями первой и второй жи-
лок второго порядка; 4 – расстояние между концами
первой и второй жилок второго порядка; 5 – угол
между главной жилкой и второй от основания листа
жилкой второго порядка.
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зуются более высоким показателем ФА, чем ли-
стья средних (для данного растения) размеров,
собранные с тех же деревьев в те же сроки (рис. 2в).
С фактором влияния “затененности – освещен-
ности” связана также необходимость отбора проб
по всему периметру кроны.

Ранее был поставлен вопрос о возможном вли-
янии типа побега на величину показателя ФА
(Кряжева и др., 1996). Отмечалось, что величина
показателя ФА листьев с удлиненных побегов бере-
зы повислой выше, чем с укороченных у молодых

генеративных деревьев, у средневозрастных – по-
чти такая же, а у старых генеративных деревьев –
даже ниже, при этом величина показателя для
укороченного типа побега не зависит от возраст-
ного состояния особи (Турмухаметова, Шивцова,
2007). Отмечалось также, что листьям с удлинен-
ных побегов свойственны значительные флуктуа-
ции величины ФА, в противоположность листьям
с укороченных побегов (Кулеш и др., 2014), из-
менчивость величины ФА для листьев с удлинен-
ных побегов наиболее ярко выражена у молодых
растений (Шадрина, Солдатова, 2017). Таким об-
разом, совокупность данных разных авторов сви-
детельствует о том, что в целях биоиндикации от-
бор листьев следует производить с укороченных
побегов.

Требование к целостности листовых пластинок
объясняется двумя группами факторов: во-первых,
при отборе проб исследователь не всегда может оце-
нить, затронуты ли повреждениями участки, необ-
ходимые для оценки ФА, во-вторых, уровень ФА
листа может быть связан с лесопатологическим
состоянием, наличием болезней и вредителей
(Hagen et al., 2003; Гелашвили и др., 2007; Santos et al.,
2013; Шадрина, Солдатова, 2017; Шадрина, Воль-
перт, 2018; Cuevas-Reyes et al., 2018). Для березы
повислой, ивы корзиночной и черемухи отмечена
связь показателя ФА с повреждениями листа вре-
дителями, причем эта закономерность отмечена
для разных групп вредителей – грызущих и галло-
бобразующих насекомых и клещей, а также гриб-
ковых поражений (Шадрина, Солдатова, 2017;
Шадрина, Вольперт, 2018). У березы повислой
показатель ФА при поражении вредителями мо-
жет возрастать до уровня, сопоставимого с пятым
баллом шкалы, свидетельствующем о критиче-
ском состоянии растений.

Помимо перечисленных факторов, повыше-
ние ФА может наблюдаться при генетическом
стрессе (Захаров, 1987; Wilsey et al., 1998; Захаров
и др., 2001а; Hagen et al., 2008; Cuevas-Reyes et al.,
2018; Zakharov et al., 2020). Во избежание влияния
данного фактора рекомендуется выбирать для
анализа только растения несомненной видовой
принадлежности (Захаров и др., 2000а).

Таким образом, при сборе материала для оцен-
ки здоровья среды по величине ФА древесных
растений необходимо соблюдать целый ряд тре-
бований, их несоблюдение может привести к по-
лучению трудно интерпретируемых результатов.

Обработка материала. Со времени разработки
методики оценки здоровья среды (Захаров и др.,
2000а; Методические рекомендации…, 2003) усо-
вершенствовались как приборная база, так и про-
граммное обеспечение, прогрессировала методика
промеров. При этом часть исследователей произво-
дит промеры при помощи линейки и транспорти-
ра (точность 1 мм и 1° соответственно), часть ис-

Рис. 2. Влияние возрастного состояния (а), размеров
листа (б) и сроков сбора материала (в) на величину
ФА березы повислой.
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следователей те же промеры выполняет штанген-
циркулем и транспортиром (точность 0.1 мм и 1°).
Многие исследователи работают со сканирован-
ными изображениями с использованием разных
программ (“Photoshop” или самостоятельно раз-
работанные, такие как используемые нами “Bio”),
точность промеров повышается до 0.1 мм и 0.1°, а
увеличение изображений обеспечивает более вы-
сокий уровень точности измерения. При этом
значение имеет как способ измерения, так и ква-
лификация исследователя.

За период работы по оценке качества среды
проведено обучение более 20 молодых исследовате-
лей (студентов и аспирантов). Алгоритм обучения
включал несколько этапов: 1) освоение методики
работы в программе “Bio” и промеры пробы
10 листьев совместно с опытным исследователем;
2) самостоятельное измерение и обсчет результа-
тов пробы 100 листьев независимо начинающим
и опытным исследователем; 3) сверка результатов
работы; 4) анализ причин расхождения результа-
тов (если таковые имеются); 5) самостоятельное
измерение другой пробы. Обучение считалось
удовлетворительным при сходстве величины по-
казателя ФА разных операторов с точностью до
0.002 (при ошибке 0.002–0.003).

Группа исследователей без опыта работы про-
меры – студенты 3–4 курса биологического отде-
ления Института естественных наук СВФУ. Были
проанализированы промеры 15 пар студентов,
выполненные вручную и в программе “Bio”.

В первом эксперименте замеры листьев березы
проводили параллельно и независимо друг от
друга три исследователя – два с разным опытом
работы (промеряли все четыре пробы) и четыре
без опыта (по одному оператору на одну пробу).
По результатам опытного исследователя, величи-
на показателя ФА в рассматриваемых точках ва-
рьировала в пределах 0.044–0.048 (рис. 3а), для
оператора с опытом работы около одного года те
же показатели составили 0.046–0.054, тогда как
исследователи, впервые оценивавшие ФА, получи-
ли результаты от 0.055 до 0.071. При этом статисти-
чески значимое расхождение в результатах между
операторами с опытом работы наблюдалось лишь
для одной пробы из четырех, а промеры для разных
групп операторов коррелировали (коэффициент
корреляции Пирсона r = 0.85, р < 0.0001). Различия
с результатами операторов без опыта во всех слу-
чаях были статистически значимыми (рис. 3б).

Во втором эксперименте в качестве эталона
снова были взяты промеры квалифицированного

Рис. 3. Величина ФА березы повислой (а) и ошибка измерения (б) у исследователей с разным опытом. Опыт исследо-
ваний: КИ-20 – 20 лет, КИ-2 – 2 года, КИ-0 – опыт отсутствует.
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Таблица 1. Влияние опыта исследователя и способа измерения на величину показателя ФА березы повислой (ан-
тропогенное воздействие, территория г. Якутска)

Точки Опыт исследований 20 лет, 
“Bio”

Опыт отсутствует

компьютерная программа “Bio” штангенциркуль и транспортир

1 0.042 ± 0.0019 0.046 ± 0.0023 0.045 ± 0.0024
2 0.045 ± 0.0018 0.057 ± 0.0030 0.054 ± 0.0029
3 0.048 ± 0.0025 0.054 ± 0.0031 0.072 ± 0.0052
4 0.055 ± 0.0025 0.056 ± 0.0042 0.061 ± 0.0042
5 0.051 ± 0.0023 0.053 ± 0.0033 0.064 ± 0.0023
6 0.053 ± 0.0024 0.057 ± 0.0030 0.066 ± 0.0030
7 0.045 ± 0.0021 0.051 ± 0.0022 0.049 ± 0.0027
8 0.048 ± 0.0024 0.050 ± 0.0023 0.067 ± 0.0050
9 0.051 ± 0.0028 0.073 ± 0.0062 0.065 ± 0.0080

10 0.046 ± 0.0019 – 0.053 ± 0.0022
11 0.048 ± 0.0023 – 0.066 ± 0.0033

исследователя, КИ-20, а исследователям группы
КИ-0 было предложено дважды провести проме-
ры листьев – вручную и в программе “Bio”. В
этом случае КИ-0 работали попарно, совещаясь при
выполнении промеров. Значения ФА по оценке
КИ-20 составляли от 0.042 до 0.055, тогда как по
мнению КИ-0 показатель варьировал в пределах
0.045–0.073 (табл. 1). В целом, во всех случаях по-
казатель ФА у неопытных исследователей был
выше, чем у квалифицированного исследователя,
но при этом в пяти случаях из девяти при проме-
рах компьютерным способом различия не дости-
гали статистически значимого уровня, в четырех
случаях у операторов без опыта работы показате-
ли ФА при замерах вручную и в программе были
сходными, и лишь в одном случае вручную полу-
чен показатель статистически значимо ниже, чем
при работе в программе.

Третья часть эксперимента по оценке влияния
способа измерения на результат связана с само-
контролем исследователя в группе КИ-2. Оценка
проб проведена в программе “Bio”, а затем вруч-
ную, с интервалом 3 месяца, пробы в обоих случаях
были зашифрованы. Для всех трех выборок резуль-
таты промеров вручную были выше, но статистиче-
ски значимого уровня различия достигали только
для точки 2 (рис. 4), а результаты характеризовались
высоким уровнем корреляции r = 0.85 (р < 0.001). У
квалифицированных исследователей промеры
вручную дают удовлетворительные результаты,
близкие к результатам применения компьютер-
ной программы.

Таким образом, анализ результатов, полученных
исследователями с разным опытом работы и разны-
ми способами измерения показал, что успешное
овладение методикой требует обязательной сверки
и анализа ошибок. Исследователь может полу-
чить адекватные результаты после 2–4-кратной

проверки (при этом немаловажную роль играют
индивидуальные особенности оператора). Так,
при освоении методики в программе “Bio” удо-
влетворительные результаты после первого цикла
обучения получены только у одного оператора из
двадцати. Результаты измерения вручную неопыт-
ным исследователем дают завышение результатов
до 50%. Можно предположить, что часть исследо-
ваний, получивших аномально высокие уровни
ФА, связана именно с такого рода ошибкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование свидетельствует о
том, что наряду с объективными трудностями
оценки качества среды по показателю ФА древес-
ных растений существуют субъективные факто-
ры, которые могут повлиять на результат и за-

Рис. 4. Результаты измерения ФА березы повислой
вручную и в программе Bio исследователем с опытом
работы 2 года, самоконтроль.
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труднить интерпретацию результатов. Причиной
получения некорректных результатов может быть
несоблюдение методики сбора материала, а также
ошибки при его обработке. При сборе материала
для оценки здоровья среды по величине ФА дре-
весных растений необходимо соблюдать целый
ряд требований, это:

1) выбирать деревья с четко выраженными ви-
довыми признаками во избежание влияния гене-
тического стресса;

2) листья должны быть собраны с растений,
находящихся в сходных экологических условиях
(для березы рекомендуется выбирать деревья,
растущие на открытых участках, т. к. условия за-
тенения являются стрессовыми для вида);

3) выбирать деревья, достигшие генеративного
возрастного состояния, но не сенильные;

4) сбор материала проводить после заверше-
ния формирования листьев, из нижней части
кроны дерева равномерно по всему периметру;

5) отбирать для анализа листья с укороченных
побегов, размер листьев должен быть средним
для данного растения, отбирать следует неповре-
жденные листья (повреждение листа может быть
фактором, влияющим на повышение показателя).

Несоблюдение методических требований к
сбору материала может привести как к искаже-
нию результатов (главным образом, завышению
показателя ФА), так и к трудно интерпретируе-
мым результатам (когда в неправильно подобран-
ных контрольных биотопах показатель ФА может
быть выше, чем в нарушенных).

При освоении методики и в ходе обработки
материала необходимо удостовериться в воспро-
изводимости результатов. Качество измерения
величины показателя ФА зависит, прежде всего,
не от способа измерения, а от квалификации опе-
ратора. Для исследователей, освоивших методи-
ку, результаты промеров вручную и с применени-
ем тех или иных компьютерных программ оказы-
ваются близкими. Для неквалифицированного
исследователя ошибка измерения может дости-
гать 50%, а отклонения в измерениях выше при
ручном способе. Таким образом, кажущаяся про-
стота методики может играть негативную роль.
Для получения адекватных результатов необхо-
дима стажировка в центрах, занимающихся по-
добными оценками.

В опубликованных ранее методических реко-
мендациях (Методические рекомендации…, 2003)
специально не оговариваются общие положения,
которые обычно считаются неотъемлемой частью
любого научного исследования. При сборе и об-
работке материала работа с зашифрованными
пробами позволяет избежать вопросов о возмож-
ной предвзятости и ориентированности на ре-
зультат. Необходима четкая регламентация ряда
моментов:

1. Правильная постановка задачи. Методика
оценки здоровья среды подразумевает возмож-
ность оценки суммарного негативного воздей-
ствия, которое нарушает гомеостаз развития.
Факторы слабой и очень слабой интенсивности
могут не повлиять на уровень ФА. Необходимо учи-
тывать, что для отклонений от нормального разви-
тия необходимы пороговые воздействия, т.е. такие,
интенсивность которых превышает эволюцион-
но обусловленную норму. Разные факторы могут
вызывать сходную реакцию. Если в цели исследова-
ний входит выявление влияния какого-либо одного
фактора, при постановке задачи необходимо учи-
тывать возможные побочные воздействия других
факторов.

2. Выбор пунктов для оценки природного фо-
нового состояния – один из самых ответственных
моментов исследования. При выборе точек необ-
ходимо, прежде всего, руководствоваться общим
состоянием видов-биоиндикаторов, удалением
от возможных источников загрязнения. Выбор
ранее освоенных территорий (заброшенных па-
шен, ферм, лесополос, пустырей) нежелателен,
т.к. в таких местах возможно наличие негативных
последствий предыдущего антропогенного воз-
действия.

3. Балльная шкала разработана для конкрет-
ных видов. Исследование новых видов требует
адаптации методики. При этом балльную шкалу
необходимо верифицировать для каждого нового
вида и, при необходимости, вносить в нее по-
правки.
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Assessment of the Health of the Environment by the Value of Fluctuing Asymmetry
of Woody Plants: Analysis of Possible Causes of the Distortion of the Results

E. G. Shadrina1, # and V. Yu. Soldatova2

1 Institute for Biological Problems of Cryolithozone, Siberian Branch Russian Academy of Sciences, 
pr. Lenina, 41, Yakutsk, 677980 Russia

2 North-Eastern Federal University, Belinskogo, 58, Yakutsk, 677000 Russia
#e-mail: e-shadrina@yandex.ru

The reasons for distortion of the results of assessment of f luctuating asymmetry of woody plants are examined
by the example of the silver birch Betula pendula Roth. The results of f luctuating asymmetry assessment by
researchers with different skill levels in using this method are presented; it is shown that for researchers with-
out any experience in using the method it is typical to overestimate the results to 50%, while training provides
similar results. When assessing environmental health by the magnitude of f luctuating asymmetry, it is neces-
sary to comply with the method requirements for material collection and processing; non-compliance can
lead to problems with the interpretation of the results.

Keywords: f luctuating asymmetry, development stability, silver birch, Betula pendula, environmental quality,
bioindication
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