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Аннотация. Предложен метод оценки биологической устойчивости сосновых 
насаждений в зонах радиоактивного загрязнения с использованием индекса 
флуктуирующей асимметрии (ИФА) на основе полуавтоматической обработ-
ки отсканированных изображений хвои. Он  позволяет исключить ошибки, 
связанные с влиянием субъективного фактора, при получении актуальных 
данных по оценке нарушений развития древесных растений с целью своев-
ременного проведения мероприятий по сохранению защитных функций и хо-
зяйственной ценности древостоев.  Рассмотрены аспекты и  результаты 
биоиндикационной оценки нарушений стабильности развития сосны обыкно-
венной в условиях радиоактивного загрязнения с учетом недостатков метода. 
Оптимизированный метод оценки позволяет разрабатывать  рекомендации  
по проведению специаль ных мероприятий, повышающих биологическую устой-
чивость радиоактивно загрязненных насаждений, с целью возвращения обсле-
дованных участков в хозяйственный оборот.
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Abstract. The article is devoted a method for assessing the biological stability of pine 
plantations using the fluctuating asymmetry index (IFA) with automatic processing 
of scanned images of needles. This method makes it possible to eliminate errors 
associated with the influence of the human factor in order to obtain up-to-date data on 
the assessment of disturbances in the development of woody plants for the purpose of 
early diagnosis of a decrease in the biological stability of forest ecosystems. Aspects 
of the bioindicative assessment of disturbances in the stability of plant development 
based on morphometric traits using the index of fluctuating asymmetry and criticism of 
this method are considered. The results of a bioindicative evaluation of disturbances in 
the developmental stability of Scots pine under conditions of radioactive contamination 
are presented, taking into account the shortcomings of the method. To eliminate system 
errors associated with the influence of the human factor, digital images of pine needles 
were processed in a semi-automatic mode. At the end of the article, recommendations 
are given for carrying out special measures that increase the biological stability of 
plantations in order to return the surveyed areas to economic circulation.

Key words: fluctuating asymmetry index, Pinus sylvestris L., radioactive contamination of 
forests, forest stands stability.

For citation: Romashkin D., Rodin S., Romashkinа I., Razdaivodin А. Optimization of the 
Pine Plantations Biological Stability under Radioactive Contamination Using Index of 
Fluctuating Asymmetry of Needles. – Text : electronic // Forestry information. 2023. № 2. 
P. 66–74. DOI 10.24419/LHI.2304-3083.2023.2.05.

1 Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry, Head of the Laboratory of Radiation Ecology of the 
Forest (Pushkino, Moscow region, Russian Federation), romashkin@roslesrad.ru 

2 Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry, Deputy Director of Scientific Work (Pushkino, Moscow 
region, Russian Federation), info@vniilm.ru 

3 Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry,  Leading Researcher (Pushkino, Moscow region, Russian 
Federation), info@roslesrad.ru 

4 Russian  Research  Institute  for  Silviculture  and  Mechanization  of  Forestry,  Head  of  the  Department  of  Radiation  Ecology  and 
Ecotoxicology of the Forest (Pushkino, Moscow region, Russian Federation), info@roslesrad.ru



ЭКОЛОГИЯ ЛЕСА

68 2023  № 2

Введение

При  осуществлении  радиоэкологического 

мониторинга  в  лесах  Российской  Федерации  для 

определения воздействия радиоактивного загряз-

нения на лесные экосистемы большую роль играет 

комплексная  оценка  состояния  лесных  участков 

[1].  Актуальной  задачей  является  ранняя  диа-

гностика  снижения  биологической  устойчивости 

лесных  экосистем  с  целью  своевременного  про-

ведения  мероприятий  по  сохранению  защитных 

функций  и  хозяйственной  ценности  древостоев, 

снижению риска чрезвычайных ситуаций природ-

ного и техногенного характера в лесах.

Изучение возможности ранней диагностики 

и  количественной  оценки  нарушений  биологи-

ческой  устойчивости  лесных  экосистем  в  усло-

виях  антропогенного  воздействия  проводится 

на  основе  измерения  индекса  флуктуирующей 

асимметрии  (ИФА).  Под  флуктуирующей  асим-

метрией (ФА) понимают ненаправленные откло-

нения  различных  морфологических  структур  от 

билатеральной симметрии, которой они в норме 

обладают [2]. 

Различные  аспекты  методологии  оценки 

нарушений  стабильности  развития  растений  по 

показателю  ИФА  неоднократно  подвергались 

критике в работах российских и зарубежных ис-

следователей [3–6].

Эффективность оценки на основе ФА снижа-

ется  в  результате  упрощения  методик,  недоста-

точной  точности  инструментальных  измерений, 

влияния  «эффекта  наблюдателя»  и  высокой  сте-

пени субъективизма. Авторы критических статей 

отмечают, что для получения корректных оценок 

ФА  требуются  высокая  точность  и  возможность 

неоднократного повторения измерений каждого 

объекта, а также замеры «вслепую» [7]. 

Существующие методики оценки нарушения 

стабильности развития растений предусматрива-

ют усреднение получаемых результатов значений 

ИФА  при  статистической  обработке  данных, 

что  обусловлено  гипотезой  о  нормальном 

распределении  значений  индекса  флуктуирую-

щей  асимметрии  хвои  в  пределах  конкретной 

выборки  и  особенностями  расчета  показателя 

ИФА,  не  имеющего  прямой  статистической 

интерпретации.

Цель  исследований  –  оптимизация  метода 

измерения индекса флуктуирующей асимметрии 

хвои  для  оценки  биологической  устойчивости 

сосновых  насаждений  в  зонах  радиоактивного 

загрязнения Брянской обл. после аварии на Чер-

нобыльской АЭС на основе полуавтоматического 

способа обработки результатов.

Материалы и методика 
исследований

Исследования  нарушений  стабильности 

развития  древесных  растений-эдификаторов 

лесного  насаждения  проводили  на  примере 

сосны  обыкновенной  (Pinus sylvestris  L.),  в  ка-

честве  стрессового  фактора  рассматривалось 

техногенное загрязнение почвы 137Cs в результате 

катастрофы на ЧАЭС.

Плотность  загрязнения  почвы  137Cs  опре-

деляет  накопленную  растением  дозу,  которая, 

в  свою  очередь,  является  фактором  нарушения 

стабильности  развития  организма  в  условиях 

хронического воздействия ионизирующего излу-

чения [8].

В  качестве  объектов  исследований  исполь-

зованы  модельные  деревья  сосны  на  2-х  лесных 

участках  в  разновозрастных  смешанных  наса-

ждениях  с  участием  березы  повислой  (Betula 

pendula)  и  сосны  обыкновенной  на  территории 

зон радиоактивного загрязнения в Брянской обл. 

(табл. 1). 

Отобранные  участки  представляют  собой 

бывшие  сельскохозяйственные  земли,  выве-

денные  из  оборота  после  катастрофы  на  ЧАЭС 

и заросшие лесной растительностью, с близкими 

лесоводственными  и  лесотаксационными  харак-

теристиками. Участки характеризуются одинако-

вым  типом  лесорастительных  условий,  сходным 

рельефом и экспозицией склона.

На каждом из исследуемых участков было по-

добрано по 10 модельных деревьев со средними 

таксационными  показателями,  без  явных  при-

знаков снижения биологической устойчивости. 
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Для  определения  морфометрических  по-

казателей  стабильности  развития  сосны  обык-

новенной  отбор  проб  проводили  по  методике 

М.В. Козлова [9].

С  полученных  проб  побегов  сосны  предше-

ствующего  года  в  гербарно-сухом  состоянии 

отбирали пары хвоинок, которые были отскани-

рованы  на  планшетном  сканере  с  разрешением 

600 dpi (рис. 1). С каждого побега – не менее 20 

пар  хвоинок.  Полученные  изображения  обраба-

тывали  с  использованием  ImageJ  –  многофунк-

циональной  программы  с  открытым  исходным 

кодом, сочетающей в себе анализатор и обработ-

чик графических изображений широкого спектра 

форматов.

После  этого  определяли  координаты  точек 

контура  изображения,  по  которым  вычисляли 

морфометрические параметры каждой хвоинки. 

При  сравнении  левой  и  правой  хвоинки  в  паре 

в  качестве  морфометрических  параметров  ис-

пользовали  периметр  и  площадь  изображения 

хвоинки, а также длину осевой линии (рис. 2).

Помимо  морфометрических  параметров 

хвои,  была    измерена  удельная  активность  137Cs 

в хвое и мелких ветвях каждого модельного дерева 

и  определена  плотность  загрязнения  почвы  137Cs 

в корнеобитаемой зоне. Измерения проводили на 

радиоспектрометре Гамма-1П с детектором на ос-

нове особо чистого германия [10]. Статистическая 

обработка результатов измерений осуществлялась 

по стандартным методикам [11, 12].

Для  возможности  сравнения  показателей 

нарушения  стабильности  развития,  полученных 

в  различных  условиях  (например,  при  разной 

плотности  загрязнения  почв  радионуклида-

ми),  индикация  состояния  биологической 

устойчивости насаждений требует перевода чис-

ленных значений показателя в качественные гра-

дации шкалы «норма – патология». Такой подход 

количественного  ранжирования  разнородных 

частных  критериев  может  содержать  ошибки 

Таблица 1.  Расположение и характеристики участков для изучения нарушений стабильности развития 
деревьев сосны обыкновенной

№ 
участка

Лесничество
Участковое 

лесничество

Географические координаты
ТЛУ

Зона загрязнения, 
Ки/км2

с. ш. в. д.

1 Злынковское Ур. Ленинский путь N 52° 27’ E 31° 37’ С
2

40 и более*

2 Злынковское СПК Решительный N 52° 38’ E 31° 38’ С
2

40 и более

* 40 Ки/км2 и более – зона крайне высокой степени загрязнения лесов 137Cs.

Рис. 1.  Отсканированные изображения пар хвоинок с одного 
побега, подготовленные для дальнейшей графической 
обработки
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экспертной  оценки,  которые  устраняют  путем 

жесткой формализации [13]. 

В 1963 г. С. Харрингтоном был разработан под-

ход  к  формализации  субъективных  неопределен-

ностей  в  многокритериальных  задачах  на  основе 

функции желательности [14]. В данном исследова-

нии  использование  функции  желательности  Хар-

рингтона  реализовано  путем  указания  наиболее 

предпочтительного значения параметра на основе 

эмпирической функции его распределения.

Оценку биологической устойчивости насажде-

ний  на  лесных  участках  в  зонах  радиоактивного 

загрязнения  137Cs  проводили  с  использованием 

основанной на обобщенной функции желательно-

сти Харрингтона D [14] шкалы состояния лесных 

экосистем, которая была разработана для условий 

Брянской обл. [15].

Результаты и обсуждение

Полученные  в  результате  статистической 

обработки  данные  о  плотности  загрязнения  по-

чвы 137Cs (ПЗП), удельной активности 137Cs в хвое 

сосны (УА), а также средние показатели асимме-

трии приведены в табл. 2.

Рис. 2.  Обработка изображений хвои в программе ImageJ с оконтуриванием и определением 
морфометрических параметров
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Полученные  данные  подтверждают  резуль-

таты  измерений  предыдущих  лет  о  влиянии 

уровней  удельной  активности  структурных 

частей  древесных  растений  (в  данном  случае 

хвои  сосны)  на  значение  ИФА.  Поскольку  ИФА 

является интегральным показателем нарушений 

морфогенетического развития органов растения, 

его  увеличение  характеризует  тенденцию  сни-

жения  биологической  устойчивости  отдельных 

деревьев и насаждения в целом. 

Интегральная оценка биологической устой-

чивости  насаждений  по  шкале,  разработанной 

для  Брянской  обл.,  показала  следующее.  Со-

гласно значениям усредненного интегрального 

показателя D (табл. 3), несмотря на достаточно 

высокие  плотность  загрязнения  и  показатели 

ИФА,  насаждения  на  исследуемых  участках 

находятся в начальной фазе снижения биологи-

ческой устойчивости, лесная среда практически 

не  нарушена.  Такая  ситуация  объясняется  тем, 

что для Брянской обл. характерен широкий раз-

брос показателей ИФА из-за наличия различных 

зон  по  уровню  радиоактивного  загрязнения 

[15].

Таким образом, на основании проведенной 

оценки  прогноз  изменения  состояния  биоло-

гической  устойчивости  данного  насаждения 

является  благоприятным.  Для  поэтапного 

возвращения  в  хозяйственное  использование 

обследованного  лесного  участка  комплекс  ме-

роприятий  по  повышению  его  биологической 

устойчивости  на  данном  уровне  деградации 

лесной среды не обязателен. С учетом значения 

интегрального показателя D функции желатель-

ности  Харрингтона,  соответствующего  началь-

ной  фазе  снижения  биологической  устойчи-

вости,  необходима  организация  мониторинга 

состояния древостоев.

Заключение

Проведенные  исследования  нарушений 

стабильности  развития  сосны  обыкновенной 

в  условиях  радиоактивного  загрязнения  137Cs 

в Брянской обл. на основе определения ИФА по-

казали,  что  для  корректной  оценки  необходимо 

соблюдать  определенные  условия  при  исполь-

зовании  этого  метода.  В  частности,  при  отборе 

материала  и  получении  первичных  данных 

необходимо максимально унифицировать и авто-

матизировать процессы подготовки и обработки 

хвои  для  исключения  воздействия  на  результат 

оценки субъективного фактора.

В соответствии с данным условием, в настоя-

щей работе морфометрический анализ проводили 

с  использованием  отсканированных  изображе-

ний  хвои,  а  измерения  –  в  полуавтоматическом 

Таблица 2.  Результаты радиометрического обследования участков и измерений ИФА 
полуавтоматическим методом обработки данных

№ участка ПЗП, кБк/м2 УА хвои, Бк/кг ИФА1 площадь ИФА2 периметр ИФА3 длина осевой линии 

1 2797,5±307,0 291,5±29,3 0,060±0,005 0,016±0,001 0,008±0,001

2 4528,4±483,8 754,3±59,6 0,127±0,010 0,031±0,002 0,015±0,001

Примечание: ПЗП – плотность загрязнения почвы; УА – удельная активность; ИФА – индекс флуктуирующей асимметрии.

Таблица 3.  Средние значения ИФА и значения интегрального показателя D функции желательности 
Харрингтона по исследуемым участкам

№ ИФА среднее Значение D Оценка состояния экосистемы Определение состояния экосистемы

1 0,028±0,002 0,890
D от 0,80 до 1,00 (5 баллов)

Зона относительного экологического 
благополучия2 0,058±0,005 0,738
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режиме  после  определения  координат  контура 

хвои  с  помощью  программы  ImageJ  без  участия 

человека.

Способ  обработки  данных  путем  морфоме-

трического  анализа  отсканированных  изобра-

жений  хвои  в  значительной  степени  снижает 

недостатки  метода  интегральной  оценки  состо-

яния  природных  экосистем  на  основе  ИФА.  Оп-

тимизация метода, предложенная авторами дан-

ного  исследования,  позволяет  собрать  большой 

массив  данных,  которые  невозможно  оценить 

при использовании обычного метода измерения 

ИФА, такие как площадь и периметр хвои. Слепой 

метод  обработки  данных  без  участия  человека 

нивелирует  последствия  погрешностей  обработ-

ки материала вручную. 

Таким  образом,  оптимизированный  метод 

оценки  устойчивости  насаждений,  наряду  со 

стандартными  лесопатологическими  иссле-

дованиями,  позволяет  успешно  осуществлять 

экологический  мониторинг  состояния  лесных 

экосистем  на  ранних  стадиях  повреждения.  На 

основе  проведенной  оценки  даются  рекоменда-

ции  по  целесообразности  проведения  специаль-

ных мероприятий, повышающих биологическую 

устойчивость  насаждений,  загрязненных  Cs137, 

перед  вводом  обследованных  участков  в  хозяй-

ственный оборот.
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