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Введение

Оценка стабильности биологических систем любого уровня крайне необходима, особенно для определения степени антропогенного воздействия. 

Актуальность.
Изменения, происходящие в популяциях живых организмов, используются для биоиндикации и мониторинга экосистем. Традиционные методы, оценивающие химические и физические показатели, не дают комплексного представления о воздействии на биологическую систему, тогда как биоиндикационные показатели отражают реакцию организма на все многообразие действующих на него факторов.

Флуктуирующая асимметрия (ФА) представляет собой незначительные ненаправленные различия между правой и левой сторонами и является результатом ошибок в ходе индивидуального развития организма. При нормальном состоянии окружающей среды их уровень минимален, при возрастающем негативном воздействии увеличивается, что ведет к повышению асимметрии [3]. 

Показатель ФА позволяет фиксировать даже незначительные отклонения параметров среды, ещё не приводящих к существенному снижению жизнеспособности особи [10]. Факт возрастания асимметрии во всех живых организмах при ухудшении качества окружающей среды зафиксирован в многочисленных научных публикациях ученых всего мира, многие из которых приведены Центром здоровья среды [3].  

Растения, как продуценты экосистемы, в течение всей жизни, привязанные к локальной территории и подверженные влиянию двух сред: почвенной и воздушной, наиболее полно отражают весь комплекс стрессирующих воздействий на систему.

Гипотеза: предположим, что на территории города флуктуирующая асимметрия листьев у разных видов растений будет выше, чем в естественных условиях в лесной экосистеме. 
Цель: оценка нарушений билатеральной симметрии листьев берёзы извилистой и кипрея узколистного на Кольском Севере в различных экологических условиях. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1. Проанализировать имеющиеся теоретические и практические данные по теме исследования.

2. Провести сбор растительного материала в различных районах г. Мурманска и в лесу, различающихся по степени антропогенной нагрузки, произвести оценку степени флуктуирующей асимметрии листьев берёзы извилистой и кипрея узколистного.
3. По результатам исследования определить степень нарушений билатеральной симметрии листьев в городе и лесу. 
Объект исследования: береза извилистая, кипрей узколистный
Предмет исследования: проявление асимметрии в билатеральных структурах - листьях растений.
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    Рис.1.2. Кипрей узколистный  - Epilobium angustifolium
[image: image3.emf]            [image: image4.emf]
Рис. 3. 4. Береза извилистая - Betula tortuosa (Ledeb)
1. Обзор литературы
1.1. Методы биоиндикации для оценки экологического состояния окружающей среды. 
Древесные растения, произрастающие на урбанизированных территориях, испытывают на себе постоянное отрицательное влияние техногенного загрязнения. Большее значение в настоящее время приобретает проблема изучения жизнедеятельности древесных растений в городских условиях. Продолжительность жизни деревьев сокращается в 4-10 раз, особенно при неправильном подборе посадочного материала. Нагрузки на городские территории способствуют уплотнению и вытаптыванию почв, обеднению их питательными веществами [9]. 

Одним из удобных способов оценки интенсивности антропогенною воздействия является метод оценки качества среды по показателям нарушения стабильности развития организмов. При этом наиболее широко применяется морфогенетический подход, основанный на оценке внутри индивидуальной изменчивости морфологических структур, в частности, степени выраженности флуктуирующей асимметрии [3]. Теоретические основы флуктуирующей асимметрии, её применение в экологических исследованиях и при оценке качества среды были разработаны В.М.Захаровым. [1]. Оптимальным объектом биоиндикации антропогенных воздействий данным методом являются растения.

В «Методических рекомендациях по выполнению оценки качества среды по состоянию живых существ» (2003 г.) в качестве объекта для проведения оценки качества среды предложена Береза повислая - Betula pendula Roth. и другие виды берез, произрастающие на территории России [10].
1.2. Рекомендации по использованию методики стабильности развития организмов. 

Следует отметить, что далеко не все ученые положительно оценивают данную методику и получаемые с ее помощью результаты. Мы ознакомились с критическим анализом методических указаний, выполненным в рамках проекта Vulnerability of Northern Ecosystems to Pollution and Climate Change, поддержанного NorFA (Nordic Academy of Advanced Studies), выполненного М. Козловым (лаб. Экологии, Университет Турку, Финляндия).

В нем рассматривается вопрос о методике изучения стабильности развития, с критикой публикаций некоторых исследователей. Автор приводит примеры с березой, исследования которой проводились на Кольском полуострове. Указывает на слабые места данной методики и дает свои рекомендации. 

1) Внимательно подходить к выбору мест сбора материала, планируя как минимум две независимых повторности для каждого из сравниваемых уровней (либо типов) воздействия; 

2) Проводить замеры с максимально возможной точностью (по меньшей мере 0,5 мм для объектов с линейными размерами 15-50 мм типа листьев березы); 

3) Проводить замеры каждого объекта по крайней мере дважды и на основе независимых замеров оценивать повторяемость результата и ошибку измерения; 

4) При исследовании нескольких признаков одного и того же объекта анализировать признаки по отдельности;

5) Использовать современную методику статистического анализа (mixed model ANOVA) для разграничения трех типов асимметрии и доказательства статистической значимости замеренной величины флуктуирующей асимметрии; 

6) При сравнении выборок использовать дисперсионный анализ (ANOVA), при необходимости с последующим попарным сравнением (например, с использованием Duncan s multiple range test); 

7) Помнить о том, что отдельно взятый отрицательный результат (отсутствие изменений флуктуирующей асимметрии) далеко не всегда говорит об отсутствии стресса.

2. Физико-географическая характеристика региона
Практически вся территория Мурманской области расположена за Полярным кругом в пределах 66°03' - 69°57' северной широты и 28°25' - 41°26' восточной долготы. Заполярное положение определяет колебания продолжительности дня от 0 до 24 часов. Большая часть Мурманской области находится на Кольском полуострове, который омывается Баренцевым морем на севере и Белым – на юге и юго-востоке. Климатические условия в регионе относительно мягкие. Это связано с влиянием теплого Нордкапского течения. Для области характерна продолжительная зима со средними температурами января - 8 °С на северном побережье и - 13 °С – во внутренних областях. Лето достаточно прохладное: средние температуры июля +14 °С. Среднегодовое количество осадков составляет 600 мм. Вегетационный период в Мурманской области длится 80 – 130 суток. 

Город Мурманск расположен за Полярным кругом на берегах незамерзающего Кольского залива, в 50 километрах от Баренцева моря. Преобладающим типом растительности здесь являются березовые криволесья и редколесья, входящие в лесотундровую подзону таёжной зоны.
3. Методика и материалы


 Флуктуирующая асимметрия организмов оценивается по абсолютному или относительному различию между сторонами. В качестве популяционного показателя используется величина средней арифметической или дисперсии этого различия. 

Показатель флуктуирующей асимметрии рассчитывается по формуле:

FA  = [image: image6.png]Y (L-R)/(L+R)




где L – размерный показатель изучаемого признака на левой половине, R – то же на правой половине. 


На следующем этапе вычисляется интегральный показатель стабильности развития – величина среднего относительного различия между сторонами на признак. Для этого вычисляют среднюю арифметическую всех величин асимметрии для каждого листа. 
Расчет ФА листьев березы проводили по 5 признакам. Интегральный показатель стабильности развития для березы:

F = (FA1 + FA2 + FA3 + FA4 + FA5) / 5


[image: image7]
Рисунок 5. Схема морфологических признаков, использованных для оценки стабильности развития березы повислой (Betula pendula) [10].
1- ширина левой и правой половинок листа. Для измерения лист складывают пополам, совмещая верхушку с основанием листовой пластинки. Потом разгибают лист и по образовавшейся складке измеряется расстояние от границы центральной жилки до края листа.

2 - длина жилки второго порядка, второй от основания листа.

3 - расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка.

4 - расстояние между концами этих же жилок.

5 - угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка.

Для исследований требуются циркуль-измеритель, линейка и транспортир. Промеры 1 - 4 снимаются циркулем-измерителем, угол между жилками (признак 5) измеряется транспортиром. Для этого центр основания окошка транспортира совмещают с точкой ответвления второй жилки второго порядка от центральной жилки. Эта точка соответствует вершине угла. Кромку основания транспортира надо совместить с лучом, идущим из вершины угла и проходящим через точку ответвления третьей жилки второго порядка. Второй луч, образующий измеряемый угол, получают, используя линейку. Этот луч идет из вершины угла и проходит по касательной к внутренней стороне второй жилки второго порядка. Результаты исследований заносятся в таблицу. 

[image: image8]
Рисунок 6. Схема морфологических признаков,
использованных для оценки стабильности развития кипрея узколистного.
Расчет показателя флуктуирующей асимметрии листьев кипрея проводили по 1 признаку по формуле: FA = Σ (L – R)/(L + R)
Значимость и согласованность изменений величины показателя стабильности развития оценивают с помощью t-критерия Стьюдента. 
По интегральному показателю стабильности развития организмов можно определить состояние окружающей среды на данном участке. Балльная шкала разработана для многих видов. В частности, для многих растений можно использовать следующие значения интегрального показателя стабильности развития – среднего относительного различия между сторонами (Кряжева и др., 1996, Методические рекомендации…, 2003). Ниже представлены две Шкалы оценки отклонений состояния организмов для берёзы.  
Шкала оценки отклонений состояния организма от условий нормы по величине интегрального показателя стабильности 
развития для берёзы повислой
Меньше 0,040 – I балл, условная норма

0,04-0,044 – II балла
0,045-0,049 – III балла
0,050-0,054 – IV балла
0,055 и выше – V баллов, критическое состояние 
(сильное, экстремальное загрязнение).

Диапазон значений интегрального показателя асимметрии, соответствующий условно нормальному фоновому состоянию, принимается как первый балл (условная норма). Он соответствует данным, полученным в природных популяциях при отсутствии видимых неблагоприятных воздействий (например, на особо охраняемых территориях). 
Диапазон значений, соответствующий критическому состоянию, принимается за пятый балл. Он соответствует тем популяциям, где есть явное неблагоприятное воздействие и такие изменения состояния организма, которые приводят организм к гибели. Весь диапазон между пороговыми уровнями ранжируется в порядке возрастания значений показателя.
В исследованиях возможно применение и другой шкалы. Шкала разработана на основе работ при выявлении нарушения стабильности развития берёзы при радиационном воздействии на территории Брянской области.
Шкала оценки отклонений состояния организма от условий нормы по величине интегрального показателя стабильности
 развития для берёзы повислой, 
разработанной В.М Захаровым, Е.Ю. Крысановым (1996)
До 0,055 – I балл, условная норма

0,055-0,060 – II балла

0,060-0,065 – III балла

0,065-0,070 – IV балла

Более 0,07 – V баллов, критическое состояние 
(сильное, экстремальное загрязнение)
4. Результаты исследования и их обсуждение
В данной работе сбор растительного материала проводили дважды в сентябре 2019 и в сентябре 2020 годов. 

В своей работе мы использовали методические рекомендации Министерства природных ресурсов РФ, изданные в 2003 году [10], где приведены списки видов животных и растений, с помощью которых можно проводить оценку качества среды по флуктуирующей асимметрии. Одним из таких видов является береза повислая, учитывая, что на территории города Мурманска и его окрестностей наиболее распространенным видом березы является береза извилистая, мы выбрали именно её в качестве объекта исследования. В программе комплексной полевой практики по биологии для студентов Мурманского государственного гуманитарного университета по теме «Методы оценки состояния среды» в качестве объекта для изучения флуктуирующей асимметрии предложен кипрей узколистный [8]. 
Исходя из цели исследования, методом флуктуирующей асимметрии проводили оценку нарушений билатеральной симметрии листьев кипрея узколистного Epilobium angustifolium (иван-чая) и листьев берёзы извилистой в городе Мурманске и в пригородной зоне – в лесу. 
Сбор листьев проводили в 2019 и 2020 годах на трех участках: из них два участка в черте города Мурманска и один участок (фоновый) за пределами города. Фоновый участок находился в лесной зоне, на берегу озера Кильдинское в 5-ти км от г. Мурманска.
Для исследования выбрали локальную популяцию кипрея узколистного   и собрали по 4 листа с 25 растений из данной популяции. Листья помещали в гербарную папку и оставляли под прессом. В лаборатории определили величину флуктуирующей асимметрии. Показателем асимметрии служит разница ширины левой и правой половин листа (без учета центральной жилки). Данные заносили в таблицы (см. приложение).
Для исследования билатеральной симметрии листьев берёзы собирали по 100 листьев на каждом участке (по 10 листьев 10 деревьев). Листья собирались с нижней части кроны, достигших генеративного возраста деревьев и произрастающих в сходных условиях, так как уровень асимметрии листьев березы увеличивается не только под влиянием антропогенных факторов, но и при произрастании растений в сложных экологических условиях или под действием грибковых заболеваний. Для того, чтобы избежать этих факторов мы собирали листья с берез, растущих в сходных экологических условиях (на открытых участках). Измерения листьев берёзы проводили по 5 признакам. Для измерения лист березы помещают пред собой брюшной (внутренней) стороной вверх. Брюшной стороной листа называют сторону листа, обращенную к верхушке побега. С каждого листа снимают показатели по пяти промерам с левой и правой сторон листа. Данные заносили в таблицы (см. приложение).
Участки сбора листьев:
- 2019 год: 1 участок – жилая зона в районе ул. С. Ковалёва (г. Мурманск, Ленинский район); 2 участок - жилая зона в районе ул. Александрова (г. Мурманск, Ленинский район); 3 участок – лесная зона (в 5-ти км от г. Мурманска);
- 2020 год: 1 участок – участок естественной растительности в 50 м от автодороги в районе ул. Чумбарова-Лучинского (г. Мурманск, Ленинский район); 2 участок – участок естественной растительности в 200 м от автодороги в районе ул. Чумбарова-Лучинского (г. Мурманск, Ленинский район), 3 участок – лесная зона (в 5-ти км от г. Мурманска)

Расчёты ФА листьев кипрея узколистного и берёзы извилистой приведены в Приложении. Результаты исследования отражены в таблице 1, диаграммах 1,2,3.
Таблица 1.                                               

Оценка состояния природной среды по ФА березы извилистой и кипрея узколистного по шкале В.М.Захарова и Е.Ю.Крысанова и по шкале Н.Г. Кряжевой.
2020 год
	Сравнительная таблица по В.М.Захарову и Е.Ю.Крысанову
	Сравнительная таблица по Н.Г. Кряжевой

	Участки
	Балл  состояния; интегральный показатель
	Участки
	Балл состояния; интегральный показатель

	
	Иван-чай
	Береза
	
	Иван-чай
	Берёза

	50 м от автодороги
	4

0, 066
	5

0,126
	50 м
	5
0, 066
	5
0,126

	200 м от автодороги
	1

0,033
	5

0,071
	200 м
	1
0,033
	5
0,071

	5 км от г. Мурманска (лесная зона)
	1

0,039
	1

0,046
	5 км от г. Мурманска (лесная зона)
	1
0,039
	3
0,046


2019 год

	Сравнительная таблица по В.М.Захарову и Е.Ю.Крысанову
	Сравнительная таблица по Н.Г. Кряжевой

	Участки
	Балл  состояния; интегральный показатель 
	Участки
	Балл состояния; интегральный показатель

	
	Иван-чай
	Береза
	
	Иван-чай
	Берёза

	Жилая зона ул. Ковалёва
	5
0,08088
	5

0,091
	Жилая зона ул. Ковалёва
	5

0,08088
	5

0,091

	Жилая зона ул. Александрова
	5
0,077868
	5

0,07978
	Жилая зона ул. Александрова
	5
0,077868
	5

0,07978

	5 км от г. Мурманска (лесная зона)
	1

0,04105
	1

0,04903
	5 км от г. Мурманска (лесная зона)
	2
0,04105
	3

0,04903
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Диаграмма 1 (2020 год) 
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Диаграмма 2 (2020 год)
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Диаграмма 3. Зависимость уровня асимметричности от удаления от дороги (2020 год)
Результаты исследования показали, что в городских условиях и травянистые растения (кипрей узколистный) и деревья (берёза извилистая) испытывают значительную антропогенную нагрузку. Исследования, проведенные в 2020 году, показали, что в зависимости от удаленности от автодороги изменяются и значения интегрального показателя стабильности развития – среднего относительного различия между сторонами: 

- у кипрея узколистного от 0, 066 (50 м от автодороги), что соответствует по шкале оценки отклонений состояния организма от условий нормы по величине интегрального показателя стабильности развития (Кряжева и др., 1996) – 5 баллам, т.е. говорит о сильном загрязнении; по Шкале (Захаров В.М., Крысанов Е.Ю., 1996) – 4 балла. На расстоянии 200 м от дороги – 0,033 = 1 балл, фоновый участок (5 км) – 0,039 = 1 балл;
- у берёзы извилистой от 0,126 (50 м от автодороги), что соответствует по шкале оценки отклонений состояния организма от условий нормы по величине интегрального показателя стабильности развития (Кряжева и др., 1996) – 5 баллам, по Шкале (Захаров В.М., Крысанов Е.Ю., 1996) – 5 баллов. На расстоянии 200 м от дороги – 0,071= 5 баллов, фоновый участок (5 км) – 0,046=3 балла (Кряжева и др., 1996) и 1 балл по Шкале (Захаров В.М., Крысанов Е.Ю., 1996). 

Исследования, проведенные в 2019 году, показали, что на территории жилых зон в городе, растения испытывают максимальные неблагоприятные воздействия. И у берёзы и кипрея в черте города оценка отклонений состояния организма от условий нормы по величине интегрального показателя стабильности развития = 5 баллам. На фоновом участке в лесной зоне показатели значительно лучше: у кипрея – 2 балла (Кряжева), 1 балл (Захаров, Крысанов); у берёзы – 3 балла (Кряжева) и 1 балл (Захаров, Крысанов).    
Гипотеза нашего исследования: предположение, что на территории города флуктуирующая асимметрия листьев у разных видов растений будет выше, чем в естественных условиях в лесной экосистеме, подтвердилась. 
5. Выводы
Результаты, полученные в ходе работы, позволяют сделать следующие выводы:

1. Проанализировав, различные источники информации, выяснили – Факт возрастания асимметрии во всех живых организмах при ухудшении качества окружающей среды зафиксирован в многочисленных научных публикациях ученых всего мира.
2. Оценка степени флуктуирующей асимметрии листьев берёзы извилистой и кипрея узколистного в течении 2–х лет на территории города Мурманска и в лесной зоне (фоновый участок) на расстоянии 5 км от города показала: при удалении от автодороги в целом уменьшается и значения интегрального показателя стабильности развития – среднего относительного различия между сторонами и у кипрея узколистного и у берёзы извилистой, в жилой зоне растения испытывают максимальные неблагоприятные воздействия окружающей среды. На фоновом участке в лесной зоне диапазон значений интегрального показателя асимметрии в целом соответствуют условно нормальному состоянию (от 1 до 3 баллов). 
3. Результаты исследования позволяют сделать вывод, что в городской среде растения испытывают явные неблагоприятные воздействия и такие изменения состояния организма, приводят к угнетению их роста и развития.
Перспектива: в дальнейшем планируем изучить влияние биотических и абиотических факторов на показатель флуктуирующей асимметрии: при условии слабой освещенности (молодая поросль, густой лес); при межвидовой конкуренции (смешанный хвойно-лиственный лес); на нарушенных и обедненных почвах (каменистость). 
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1512811 8|10f15(32]|10| 920 0| 0,067 | 0,048 | 0,059 | 0,333 0,101
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1834 | 7|10|33]18 (36| 61034 010,029 | 0,077 010,015 0,024
17130| 8| 8|27|20(31| 7| 8|27]0,081 0,016 | 0,067 0 0 0,033
24136| 9(10]25)21(35] 9]11]25]0,067 0,014 010,048 0 0,026
271391 7110(33f21(36] 8| 9/29]0,125| 0,040,067 | 0,053 | 0,065 0,07
21 (34| 913331934 8|15 |35| 0,05 010,059 | 0,071 | 0,029 0,042
20133 610281933 | 7| 9]30/0,026 010,077 | 0,053 | 0,034 0,038
19(33| 7(10|31)18|32| 7|10|32}0,027 0,015 0 010,016 0,012
22135 9]15|32[24[39] 8|16]|31]0,043 | 0,054 0,059 | 0,032 | 0,016 0,041
25136| 6103025 |40|10| 1545 010,053 0,25 0,2 0,2 0,141
21138| 9(12(3223(37| 6| 9]37/0,045]0,013 0,210,143 | 0,072 0,095
22 1321 911125042 37| 6] 9|26 010,072 0,2 0,1 0,02 0,078
20135| 6(10(29)21|36| 7|10]30} 0,024 | 0,014 | 0,077 010,017 0,026
20(31| 7| 9]27]20/39| 6]10)32 00,114 {0,077 | 0,053 | 0,085 0,066
2637110143022 |36| 8|16|40] 0,083 0,014 0,111 | 0,067 | 0,143 0,084
21136| 8(12]30}22|38| 8|11|30}0,023 | 0,027 00,043 0 0,019
1830 | 8|13 |35]18(33] 9]15]30 00,048 | 0,059 | 0,071 | 0,077 0,051
21 (38| 7| 9(28]22|40| 7|12 280,023 | 0,026 010,143 0 0,038
22133| 7|10(32)22(32]| 7]10]30 010,015 0 010,032 0,009
22137 8]12|38(23(38| 7]|15|37]0,022 0,013 0,067 0,111 | 0,013 0,045
17 (30| 7| 9(28)17[30] 71027 0 0 010,053 0,018 0,014
19(35] 9(15|33]19|36| 8]16]37 010,014 0,059 |0,032 | 0,057 0,032
24 136 8|14 |35[25|36| 8|13|39| 0,02 0 010,037 | 0,054 0,022
15(23] 8] 9(28]13]24| 9| 9]24]0,071 0,021 | 0,059 010,077 0,046
22134 6110|3420 |34 6|11 |28]0,048 0 010,048 | 0,097 0,039
21 (34| 6|11 |28]21 34| 61031 0 0 010,048 | 0,051 0,02
24 (37| 8(13|36]22|35| 8|10 |40/ 0,043 | 0,028 0| 0,13]0,053 0,051
17130 6| 8261731 8|10]25 010,016 0,143 | 0,111 | 0,02 0,058
21139| 8|18 |35]21 (36| 8|11]35 0| 0,04 00,241 0 0,056
22137 7|10(30022139] 7[13]|30 0| 0,026 0| 0,13 0 0,031
21135 8|12]35(19|34| 81035} 0,050,014 010,091 0 0,031
21 (32| 7(10(31]22|33| 7| 9/30/0,023 0,015 010,053 10,016 0,021
21135] 8|10[25[20|35]| 7| 9]25/0,024 010,067 | 0,053 0 0,029
1630 6| 9[24]15|29| 6| 9|28}0,032 0,017 0 010,077 0,025
17 33| 4| 9(25]17(30] 7]11]37 010,048 | 0,273 0,1 |0,194 0,123
18(28| 6| 7(27|17(30| 7| 8|27]0,029 0,034 | 0,077 | 0,067 0 0,041
23136 7| 9(20]21]37| 9|11]26]0,045]0,014 | 0,125 0,1 0,13 0,083
1830 6| 92718 |31 | 7|10|37 010,016 | 0,077 | 0,053 | 0,156 0,06
19133 7| 7|28}19|31| 5| 7|32 010,031 0,167 0| 0,067 0,053
2213511012 {29]20 37|10 14|26 0,048 | 0,028 010,077 | 0,055 0,042
24137 914 |33|22(34] 7| 8|35]0,043 0,042 0,125 0,273 | 0,029 0,102
23135| 8(10(29/20(34| 910|330} 0,070,014 | 0,059 010,017 0,032
24140 6| 9|25[24[40] 911224 0 0 0,210,143 | 0,02 0,073
25140 | 7|11]25]26|40| 8|13 23| 0,02 0 {0,067 | 0,083 | 0,042 0,042

0,046





[image: image15.jpg]JTuctes mBaH-4asg SO0M

neBas TIpaBas OTHOCHTENbHAL 3 4 0,143
cTopoHa, L | cTOpoHa, BeJIMUYMHA 4 4 0
(Mm) R ACHMMETPHH 11 12 0,043
14 19 0,037 10 11 0,048
12 14 0,077 9 9 0
7 7 0 14 18 0,125
13 12 0.04 14 12 0,077
10 10 0 8 8 0
10 12 0,091 8 8 0
15 16 0,032 8 8 0
10 10 0 9 8 0,059
7 . B 0,125 7 ) 0,125
10 9 0,053 8 9 0,059
9 10 0,053 7 8 0,067
8 i 0,067 12 10 0,091
5 7 0,167 > 7 0,167
6 8 0,143 11 13 0,083
6 o 0,077 9 7 0,149
3 g 0 11 10 0,048
8 10 0,111 9 10 0,053
7 7 0 8 7 0,067
15 11 0,154 7 7 0
12 B 0 10 11 0,048
14 17 0,097 6 6 0
15 15 0 % 11 0,043
12 13 0,04 10 10 0
10 11 0,048 13 s 0,3
9 12 0 10 10 0
6 8 0,143 10 11 0,048
6 8 0,143 9 8 0,059
8 9 0,059 8 8 0
12 11 0,043 4 6 0,2
6 8 0,143 8 10 0,111
11 12 0,043 8 8 0
8 10 0,111 14 13 0,037
12 13 0,04 12 iy 0,043
12 12 0 ¥ 10 0,053
8 7 0,067 13 ¥ 0,063
8 11 0,158 14 13 0,037
12 13 0,04 9 11 0,1
14 15 0,034 12 10 0,091
8 9 0,059 8 10 0,111
10 8 0,111 10 10 0
5 8 0,231 10 14 0,167
g 12 0,143 9 9 0
12 14 0,077 8 9 0,059
12 12 0 8 7 0,067
13 13 0,071 13 12 0,04
5 5 0 9 8 0,059
11 12 0,043 11 9 0,1
9 10 0,053 12 14 0,077
10 12 0,091 0,066





[image: image16.jpg]JIuctes uBaH-dasg 200M

neBas TpaBas OTHOCHTEIIbHAS 6 7 0,077
cropona, L | cropona, R | Benu4nHa 6 6 0
(MM) (MM) aCHMMETPUH 6 6 0
9 8 0,059 7 6 0,077
9 8 0,059 6 7 0,077
10 10 0 7 J 0,167
3 9 0,059 11 10 0,048
10 9 0,053 12 12 0
8 9 0,059 6 6 0
7 7 0 6 6 0
9 9 0 6 6 0
9 9 0 7 6 0,077
7 8 0,067 S 5 0
7 ol 0 i 7 0
g g 0 3 4 0,143
8 7 0,067 6 6 0
9 8 0,059 6 6 0
9 8 0,059 12 11 0,043
g g 0 13 12 0,04
g 2 0 4 5 0,111
7 7 0 6 6 0
9 7 0,125 4 o 0
g 3 0 6 6 0
5 6 0,091 4 3 0,143
5 5 0 5 4 0,111
6 6 0 6 6 0
6 6 0 10 10 0
6 T 0,077 S S 0
10 10 0 4 4 0
] 8 0,067 S 5 0
6 6 0 6 6 0
6 6 0 i 7 0
7 8 0,067 6 v 0,077
g g 0 6 6 0
7 8 0,067 8 6 0,143
7 - 0 7 6 0,077
5 8 0,231 > 5 0
7 7 0 6 7 0,077
6 7 0,077 4 4 0
8 8 0 6 6 0
il 11 0 10 10 0
13 12 0,04 11 11 0
12 12 0 6 6 0
8 7 0,067 12 12 0
7 7 0 9 10 0,053
g g 0 2 12 0
6 6 0 13 12 0,04
8 7 0,067 11 Ld 0
” 6 0,077 8 7 0,067
5 5 0 7 7 0
5 5 0 0,033
7 8 0,067
6 6 0





[image: image17.jpg]JIucTesa uBaH-yasg, jec

12 12 0
9 9 0
7 7 0
8 g 0,059
8 8 0
7 8 0,067
9 9 0
2 9 0
8 8 0

11 9 0,1

13 13 0

10 10 0

10 13 0,13

10 11 0,048
Vi 8 0,067

13 12 0,04

Ll 11 0
8 9 0,059

13 12 0,04

14 13 0,037
1 i 0

11 10 0,048

11 12 0,043
9 9 0
8 8 0
8 8 0,059
9 9 0
8 7 0,067
8 8 0
1 8 0,067

10 10 0
9 7 0,125

10 9 0,053

10 9 0,053
8 8 0

10 9 0,053

11 12 0,043
8 9 0,059

10 11 0,048
g 9 0
9 10 0,053

11 12 0,043
8 9 0,059

0,039

npasas neBas OTHOCHUTEJIbHASA
cTopoHa, R | ctoposna, L | BenmunHa
(MM) (MMm) ACHUMMETpUHU
10 11 0,048
12 12 0
8 8 0
12 L 0,043
8 8 0
8 8 0
11 12 0,043
10 10 0
8 6 0,143
8 9 0,059
12 11 0,043
6 8 0,143
10 11 0,048
8 8 0
8 10 0,111
8 8 0
9 8 0,059
10 10 0
9 8 0,059
10 11 0,048
9 8 0,059
12 10 0,091
Vi 8 0,067
8 7 0,067
14 13 0,037
8 ) 0,059
14 12 0,077
13 14 0,037
8 9 0,059
14 13 0,037
10 Ll 0,048
11 12 0,043
8 7 0,067
11 11 0
¢ 8 0,067
13 13 0
12 12 0
9 8 0,059
8 8 0
9 9 0
8 8 0
6 7 0,077
10 10 0
11 12 0,043
L3 13 0
8 6 0,143
11 11 0
11 10 0,048
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_1663755576.xls
Диаграмма1

		50 м		50 м

		200 м		200 м

		5 км		5 км



иван-чай

береза

Баллы

Показатель стабильности развития по Кряжевой

5

5

1

5

1

3



Лист1

				иван-чай		береза		Ряд 3

		50 м		5		5		2

		200 м		1		5		2

		5 км		1		3		3

		Категория 4		4.5		2.8		5

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.






_1663756442.xls
Диаграмма1

		50м		50м

		200м		200м

		5 км		5 км



иван-чай

береза

Баллы

Показатель стабильности развития По В.М.Захарову и Е.Ю.Крысанову

4

5

1

5

1

1



Лист1

		по В.М.Захарову и Е.Ю.Крысанову		иван-чай		береза		Ряд 3

		50м		4		5		2

		200м		1		5		2

		5 км		1		1		3

		Категория 4		4.5		2.8		5

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.






_1504556296.xls
Диаграмма1

		50 м		50 м

		200 м		200 м

		5 км		5 км



иван-чай

береза

Индекс флуктуирующей асимметрии

Показатель стабильности развития

0.066

0.126

0.033

0.071

0.039

0.046



Лист1

				иван-чай		береза		Ряд 3

		50 м		0.066		0.126		2

		200 м		0.033		0.071		2

		5 км		0.039		0.046		3

		Категория 4		4.5		2.8		5

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.






