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Введение
Территория пгт Кикнур расположена в экологически чистом районе Кировской области. Здесь отсутствуют крупные промышленные и сельскохозяйственные предприятия. Однако лабораторный анализ качества среды не ведется. Центральная часть пгт Кикнур испытывает значительное антропогенное влияние, что является экологическим риском. Учениками школы на протяжении нескольких лет проводится экологический мониторинг состояния окружающей среды по разным видам биоиндикаторам. Биоиндикаторами могут являться различные живые организмы: растения, животные и лишайники. Именно биоиндикация является наиболее доступным методом исследования окружающей среды в условиях нашей сельской школы.

Цель: определить экологическое состояние окружающей среды в пгт Кикнур Кировской области методами биоиндикации.
Задачи:
1) Оценить состояние воздушной среды по величине флуктуирующей  асимметрии листового аппарата березы повислой (Betula pendula Roth.).

2) Оценить качество среды по сосне обыкновенной  (Pinus sylvestris L.).  
3) Сравнить данные интегральных показателей стабильности развития березы повислой (Betula pendula Roth.) с результатами биодиагностики атмосферного воздуха по сосне обыкновенной (Pinus sylvestris L.).
Гипотеза: если провести биоиндикацию, то различные виды-биоиндикаторы дадут одинаковый результат, показывающий, что экологическое состояние окружающей среды в пгт Кикнур хорошее.  
1. Обзор литературы
1.1. Биоиндикация окружающей среды

Биоиндикация – это оценка состояния окружающей среды с помощью живых организмов. Сущность биоиндикации в том, что определенные факторы среды создают возможность существования того или иного вида. Биоиндикация дает возможность судить об изменениях состояния среды и прогнозировать направление этих изменений. Виды, которые позволяют выявить специфические особенности среды, называют индикаторами. Биоиндикатор: группа особей одного вида или сообщество, по наличию, состоянию и поведению которых судят об изменениях в среде. В качестве биондикаторов могут выступать различные живые организмы: растения, животные и лишайники. С их помощью может производиться оценка как абиотических факторов (температура, влажность, кислотность, соленость, содержание поллютантов и т.д.) так и биотических (благополучие организмов, их популяций и сообществ). [7]
1.2. Асимметрия листьев березы повислой 

Симметрия – это соразмерность, одинаковость в расположении частей чего-нибудь по противоположным сторонам от точки, прямой или плоскости. Причиной возникновения асимметрии (несимметричности) развития, обычно являются  факторы окружающей среды. [2]. 

Флуктуирующая асимметрия позволяет оценить нестабильность развития  организма. Флуктуирующей асимметрией называют небольшие ненаправленные различия между правой и левой (R - L) сторонами различных морфологических структур, в норме обладающих билатеральной симметрией. Большинство авторов предлагает считать определение флуктуирующей асимметрии одним из морфологических методов оценки состояния и динамики биосистем, а сам показатель флуктуирующей асимметрии – индексом стабильности развития организма [4]. 

У древесных растений наиболее чувствительным вегетативным органом является лист. При антропогенных воздействиях в листьях происходят морфологические изменения (появление асимметрии, уменьшение площади листовой пластины). Хорошими биоиндикаторами в городе являются листья березы, дерева с высокими  поглотительными качествами [6]. 

К настоящему времени накоплен огромный эмпирический материал, показывающий, что степень флуктуирующей асимметрии возрастает в неблагоприятных условиях [5].

Использование показателей флуктуирующей асимметрии листовой пластинки берёзы повислой (Betula pendula Roth.) рекомендовано в нормативных документах экологических служб [6].
1.3. Биоиндикация воздушного загрязнения по сосне обыкновенной
Сосна относится к древесным голосеменным вечнозеленым растениям. Растения отличаются по строению листьев: листья-иглы существуют до пяти лет и опадают ежегодно только частично, поэтому дерево кажется вечнозеленым. Древесина растений заполняет почти всю массу ствола, сердцевина у них развита слабо и кора очень тонкая. 

Считается, что для условий лесной полосы России наиболее чувствительны к загрязнению воздуха сосно​вые леса. По мнению Артамонова В.И. индикатором загрязнённости атмосферы может служить сосна обыкновенная. Это обусловливает выбор сосны как важнейшего индикатора антропогенного влияния, принимаемого в настоящее время за «эталон биодиагностики» [1].
Отрицательно воздействуют на растения практически все выбросы, но особенно: оксиды серы, частицы тяжёлых металлов, соединения фтора, фотохимическое загрязнение, углеводороды, оксид углерода, содержащийся в выхлопных газах автомобилей. Растения рано стареют, редеет и уродуется их крона, преждевременно желтеет и опадает хвоя. К примеру, в нормальных условиях хвоя сосны опадает через 3-4 года, а поблизости от источников загрязнения атмосферы – значительно раньше. Особенно чутко реагирует сосна на загрязнения сернистым газом. Под влиянием токсиканта  хвоя сосны в зонах сильного загрязнения приобретает тёмно-красную окраску, затем отмирает и опадает, просуществовав всего год [7]. 

В незагрязненных лесных экосистемах основная масса хвои сосны здорова, не имеет повреждений, и лишь малая часть хвоинок имеет светло-зеленые пят​на и некротические точки микроскопических размеров, равномерно рассеянные по всей поверхности. В загряз​ненной атмосфере появляются повреждения, и снижа​ется продолжительность жизни хвои сосны [7].
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) является устойчивым и удобным индикатором, легко доступным круглый год. 

2. Характеристика  района исследования

Наши исследования проводились на территории Кикнурского района (Приложение 1).

Кикнурский район находится на юго-западе Кировской области, на границе зоны смешанных  лесов  и зоны южной тайги. 

Рельеф 

Территория Кикнурского района расположена в северо-восточной части Восточно-Европейской равнины на Ярано-Кокшагской флювиогляциальной равнине. 
Климат 

Климат Кикнурского района умеренно-континентальный с холодной, многоснежной зимой и сравнительно прохладным, большей частью дождливым летом (по данным Кикнурского краеведческого музея). По многолетним данным средняя высота снежного покрова в конце февраля составляет 40 см (по данным Кикнурского краеведческого музея). Район относится к зоне избыточного увлажнения.
Почвы района исследования являются дерново-подзолистыми, слабой и средней оподзоленности.
Гидрографическая сеть района представлена рекой Большая Кокшага с притоками, относящимися к бассейну реки Волги. Реки являются равнинными, питание их смешанное.

3. Методика исследования
Изучение экологического состояния окружающей среды в пгт Кикнур методом биоиндикации проводилось в течение 2012-2013 и 2013-2014 учебных годов.
Объект исследования: 
· листовые пластинки березы повислой; 
· хвоя сосны и генеративные органы (шишки).

Предмет исследования:

- 
функциональная асимметрия листовых пластинок березы повислой; 
- 
повреждение и усыхание хвои, средняя длина и диаметр шишек сосны обыкновенной. 
Сбор материала проводился на 4-х ключевых участках, различающихся по степени антропогенной нагрузки (табл.1; Приложение 2). 
Методы исследования: измерение, сравнение, анализ, статистическая обработка данных.
В работе использованы две методики:

1) Методика определения качества среды по асимметрии листьев березы повислой 
Сбор листовых пластинок березы и определение их морфологических показателей проводили в августе 2012 года, когда большинство листьев достигает зрелого состояния. Листья собирали с укороченных побегов незатененных участков нижней части кроны деревьев генеративного возраста. При сборе учитывали экологические условия произрастания деревьев (уровень освещенности, увлажнения). 
Для оценки величины флуктуирующей асимметрии листа на каждом ключевом участке было собрано по 10 листьев с 10 деревьев (n=100). Для измерения были отобраны листья среднего размера и не поврежденные. Материал был обработан сразу после сбора. 
Измеряли стандартный набор из 5 морфологических признаков листовой пластинки. Расчет интегрального показателя флуктуирующей асимметрии комплекса морфологических признаков листовой пластинки проводили по методике оценки стабильности развития по морфологическим признакам, разработанной в Центре Экологической Политики РФ Захаровым В.М. [2] (Приложение 3).
2) Методика определения загрязнения воздуха по состоянию сосны 
Экологическая оценка воздушной среды проводилась в 2013-2014 учебном году по сосне обыкновенной – по состоянию хвои сосны и генеративных органов (шишек). Для исследования использовали методику, указанную в учебно-методическом пособии «Экологический мониторинг» под редакцией Т.Я. Ашихминой, 2005 (Приложение 5).

Для определения состояния хвои сосны обыкновенной на ключевых участках с нескольких боковых побегов в средней части кроны у 20 деревьев отобрали 200–300 пар хвоинок второго и третьего года жизни. Всю хвою разделили на три группы (неповреждённая хвоя, хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания). Подсчитали количество хвоинок в каждой группе.
Для определения состояния генеративных органов сосны (шишек) на ключевых участках отобрали 100 шишек. Определили их линейные размеры при помощи линейки, подсчитали их средние значения.
Полученные результаты подвергались статистической обработке.

Материалами для работы послужили также данные проведенных ранее исследований по оценке чистоты воздуха (при составлении экологического паспорта микрорайона школы), выполненные обучающимися школы под руководством учителя географии Журавлёвой Ольги Сергеевны. 
Доступность методик. Используемые нами методики исследования являются наиболее доступными в условиях сельской школы и дают возможность самостоятельно оценить качество окружающей среды.
4. Результаты исследования и их обсуждение
Характеристика ключевых участков исследования приведена в таблице 1. Нами выбраны участки с различной степенью антропогенной нагрузки. В качестве контрольного участка мы рассматриваем территорию Ермольской рощи, удаленную от поселка Кикнур и имеющую минимальный антропогенный пресс. Участок №4 расположенный в центре поселка на пересечении улиц Советская и Ленина испытывает наибольшее загрязнение, так как здесь проходит большое количество автотранспорта, рядом находятся 2 котельные.

Таблица 1
Характеристика ключевых участков
	Номер участка
	Месторасположение участка
	Влияние антропогенной нагрузки

	1 
	Участок контроля, Ермольская роща

5 км от центра п.Кикнур 
	Относительно чистый участок, антропогенная нагрузка минимальна

	2
	Парк Юбилейный
на юго-востоке п.Кикнур,

1 км от центра поселка
	Средняя степень антропогенной нагрузки

	3
	АЗС «Движение»

на северо-западе п.Кикнур

2 км от центра поселка
	Средняя степень антропогенной нагрузки

	4
	Центр п.Кикнур, перекресток 
улиц Советской и Ленина
	Максимальная степень антропогенной нагрузки


4.1. Оценка состояния воздушной среды по величине флуктуирующей асимметрии листового аппарата березы повислой 

Измерив по 5 морфологических признаков на каждой листовой пластинке и рассчитав интегральный показатель флуктуирующей асимметрии комплекса морфологических признаков листовой пластинки (Приложение 4), мы установили показатель качества среды для каждого участка исследования (табл.2). 
Следует отметить, что во всех пунктах исследований берёза повислая является одним из наиболее распространённых видов.

Выборки из лесного массива Ермольской рощи и парка Юбилейного характеризуются более низким интегральным показателем асимметрии, что позволяет сделать вывод о том, что качество здоровья среды там в норме и растения как индикаторы чистоты среды чувствуют себя благополучно. Интегральные показатели стабильности развития на данных участка составляют 0,040 и 0,041 (рис.1), что соответствует 2 баллу по бальной шкале. Данный показатель характеризуется незначительном отклонением от условно нормального  фонового состояния организма. 

         Выборки  на участке у АЗС «Движение» и в центре п. Кикнур  имеют   более высокие показатели нарушения стабильности развития у березы повислой (табл.2), что соответствует 3 баллу (средний уровень отклонения от нормы) по классификации Захарова [2], характерного для территорий с  неблагополучной экологической ситуацией.

          Состояние здоровья среды в центре п. Кикнур наиболее близко к значительным отклонениям от нормы, так как  показатель асимметрии самый высокий и составляет 0,049. Растения в таких условиях находятся в  угнетенном состоянии. Поэтому у них проявляются отклонения от билатеральной симметрии. Объяснить полученный результат  несложно.  На данном участке загрязнение оказывает автомобильный транспорт. В непосредственной близости расположены 2 котельные МУП «Коммунальщик». Неблагоприятная экологическая обстановка влияет не только на растения, но, вероятно, и на человека. Однако наш поселок можно считать зеленым, так как на улицах Кикнур много деревьев, цветов, газонов.
Таблица 2

Интегральные показатели стабильности развития 

березы повислой (Betula pendula Roth.) на участках исследования, 2012 г.
	
	Измерения листа
	Средние значения измерений

	
	
	Участок 1
Ермольская роща
	Участок 2
Парк


	Участок 3
АЗС


	Участок 4
Центр поселка

	1
	Ширина половинки листа, см
	0,031
	0,034
	0,037
	0,036

	2
	Длина второй от основания листа жилки, см 
	0,022
	0,027
	0,026
	0,028

	3
	Расстояние между первой и второй жилкой, считая от черешка, в месте прикрепления их к   центральной жилке, см
	0,073
	0,070
	0,071
	0,078

	4
	Расстояние между первой и второй жилкой, считая от черешка, с  внешнего края листа, см
	0,035
	0,035
	0,049
	0,047

	5
	Угол наклона второй жилки к центральной, градус
	0,038
	0,038
	0,040
	0,057

	6
	Показатель флуктуирующей асимметрии комплекса морфологических признаков листовой пластинки
	0,040
(0,006
	0,041
(0,006
	0,045
(0,005
	0,049
(0,007

	7
	Интегральный показатель стабильности  развития
	2
	2
	3
	3

	8
	Качество среды
	начальные (незначи-тельные) отклонения от нормы
	начальные (незначи-тельные) отклонения от нормы
	средний уровень отклоне-
ния от нормы
	средний уровень отклоне-ния от нормы


В 2008 году была проведена оценка качества окружающей среды по величине  интегрального показателя стабильности развития березы повислой. Исследования проводились на тех же ключевых участках. Интегральные показатели стабильности развития березы повислой свидетельствуют, что экологическая обстановка на нашей территории изменилась незначительно (табл.3, рис.1). 
Таблица 3
Показатели флуктуирующей асимметрии 
комплекса морфологических признаков листовой пластинки 
и качества среды на участках исследования 

в 2008 и 2012 г.г.

	Год
	Измерения листа
	Участок 1
Ермольская роща
	Участок 2
Парк


	Участок 3
АЗС


	Участок 4
Центр поселка

	2008
	Показатель флуктуи-рующей асимметрии комплекса морфологи-ческих признаков листовой пластинки
	0,041
(0,007
	0,042
(0,006
	0,044
(0,006
	0,049

(0,005

	
	Интегральный показатель стабильности  развития
	2
	2
	2
	3

	
	Качество среды
	начальные (незначи-тельные) отклонения 
от нормы
	начальные (незначи-тельные) отклонения 
от нормы
	начальные (незначи-тельные) отклонения от нормы
	средний уровень отклонения от нормы

	2012
	Показатель флуктуи-рующей асимметрии комплекса морфологи-ческих признаков листовой пластинки
	0,040

(0,006
	0,041

(0,006
	0,045

(0,005
	0,049

(0,007

	
	Интегральный показатель стабильности  развития
	2
	2
	3
	3

	
	Качество среды
	начальные (незначи-тельные) отклонения 
от нормы
	начальные (незначи-тельные) отклонения 
от нормы
	средний уровень отклонения от нормы
	средний уровень отклонения от нормы
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Рис. 1 Показатели флуктуирующей асимметрии 
комплекса морфологических признаков листовой пластинки 
березы повислой (Betula pendula Roth.) 
на участках исследования в 2008 и 2012 г.г.
4.2. Оценка качества среды по сосне обыкновенной

4.2.1. Состояние хвои сосны обыкновенной на ключевых участках

При анализе средних значений количества хвоинок с повреждением и с усыханием мы получили следующие результаты, которые представлены в таблице 4.

Таблица 4
Состояние хвои сосны обыкновенной на участках исследования
	Номер участка
	Место расположения участка
	Общее число обследованных хвоинок
	Хвоинки с пятками
	Хвоинки с усыханием

	
	
	
	кол-во
	%
	кол-во
	%

	1
	Роща
	500
	129
	25,8 
	33
	6,6

	2
	Парк
	500
	142
	28,4
	47
	9,4 

	3
	АЗС
	500
	177
	35,4
	78
	15,6

	4
	Центр
	500
	155
	31,0
	69
	13,8


Из таблицы видно, что поврежденность хвои колеблется от 25,8% (участок №1 – участок контроля) до 35,4% (участок №4). Процент усыхания хвои изменяется от 6,6% (участок №1) до 15,6% (участок №4). Данные, полученные на участках №2-4, выше данных участка контроля, т.е. воздушная среда на участках с антропогенной нагрузкой более загрязнена.

По сравнению с результатами, полученными в 2008 году, процент повреждения и усыхания хвои увеличился (табл.5, рис.2, рис.3). Наибольшее ухудшение состояния хвои на третьем участке (АЗС), где процент поврежденности увеличился в 1,2 раза, а процент усыхания – в 2 раза по сравнению с 2008 г., что свидетельствует об ухудшении состояния воздушной среды.

По состоянию хвои сосны можно сделать вывод, что воздушная среда поселке Кикнур изменилась в сторону ухудшения. Значительные изменения заметны на участках, расположенных у АЗС и в центре посёлка.

Таблица 5
Показатели состояния хвои сосны обыкновенной 
в 2008 и 2013 г.г.
	Номер участка
	Показатели

	
	Поврежденность хвои, %
	Усыхание хвои, %

	
	2008 год
	2013 год
	2008 год
	2013 год

	1
 Ермольская роща
	24,3
	25,8
	3,9
	6,6

	2
Парк
	29,0
	28,4
	6,2
	9,4

	3
АЗС
	29,4
	35,4
	8,0
	15,6

	4
Центр поселка
	28,3
	31,0
	6,4
	13,8
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Рис.2 Показатели поврежденности хвои сосны обыкновенной (в %) 

в сравнении с 2008 г.
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Рис.3 Показатели усыхания хвои сосны обыкновенной (в %) 

в сравнении с 2008 г.
4.2.2. Состояние генеративных органов сосны (шишек) на ключевых участках

Отобрав 100 шишек и определив их линейные размеры при помощи линейки (Приложение 6), подсчитали средние значения длины и диаметра шишки (табл. 6). 
Из данных таблицы видно, что самые большие шишки на участке контроля, что свидетельствует о более чистом воздухе, чем на участках с антропогенной нагрузкой.
Таблица 6
Средние размеры шишки

	Номер участка
	Место расположения участка
	Кол-во шишек
	Средняя длина,
см
	Средний диаметр,
см

	1
	Роща
	100
	4,38(0,13
	4,11(0,16

	2
	Парк
	100
	4,33(0,11
	3,99(0,13

	3
	АЗС
	100
	3,87(0,13
	3,89(0,13

	4
	Центр
	100
	4,12(0,11
	3,93(0,15


По сравнению с результатами, полученными в 2008 г.г. (табл.7), размеры шишек сосны (и средняя длина (рис.4), и средний диаметр (рис.5)), пусть незначительно, но уменьшились, что свидетельствует об ухудшении экологического состояния воздушной среды.
Таблица 7
Состояние генеративных органов сосны обыкновенной

(измеряемые показатели – размеры шишек сосны)

	Номер участка
	Показатели

	
	Средняя длина шишки, см
	Средний диаметр шишки, см

	
	2008 год
	2013 год
	2008 год
	2013 год

	1
 Ермольская роща
	4,8±0,5
	4,38(0,13
	4,5±0,4
	4,11(0,16

	2
Парк
	4,5±0,4 
	4,33(0,11
	4,1±0,1
	3,99(0,13

	3
АЗС
	4,2±0,4
	3,87(0,13 
	3,9±0,2
	3,89(0,13

	4
Центр поселка
	4,2±0,2
	4,12(0,11
	3,9±0,5
	3,93(0,15 
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Рис.4 Показатели средней длины шишки сосны обыкновенной (в см) 

в сравнении с 2008 г. 
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Рис.5 Показатели среднего диаметра шишки сосны обыкновенной (в см) 

в сравнении с 2004 и 2008 г.г.  

4.4. Сравнительная характеристика результатов состояния воздушной среды по двум видам-биоиндикаторам: березе повислой и сосне обыкновенной
Сравнивая экологическое состояние окружающей среды в пгт Кикнур по двум методикам мы отмечаем, что наименее чистыми являются участки – Ермольская роща и парк Юбилейный. Ключевые участки у АЗС «Движение» и в центре поселка имеют среднюю степень чистоты.  
Методика Захарова В.М. по определению интегрального показателя стабильности развития показала, что наибольшие изменения экологического состояния окружающей среды наблюдаются на участке №3 (АЗС), где произошло ухудшение качества среды по сравнению с данными 2008 года, а на участках №1 (Участок контроля) и №2 (парк), несмотря на то, что интегральный показатель развития остался без изменений (равен 2), качество среды улучшилось.  

Методика определения чистоты воздуха по сосне обыкновенной, в сравнении с данными 2008 года, дала несколько иные результаты:

на всех участках (кроме парка) возрос процент повреждения хвои, 

на всех участках значительно увеличился процент усыхания хвои,

на всех участках уменьшились размеры шишек (только в центре поселка незначительно увеличился диаметр шишки).   
Считаем, что в связи с возрастанием антропогенного влияния, увеличением количества автомобилей и, соответственно, с увеличением выбросов выхлопных газов, наблюдается ухудшение экологического состояния атмосферного воздуха на участке АЗС и в центре поселка, а это отрицательно сказывается на  растениях: у березы увеличивается асимметрия листьев, у сосны увеличивается повреждение и усыхание хвои. 

      Таким образом, два вида биоиндикатора (береза повислая и лишайники) свидетельствуют о благоприятном микроклимате на участках с минимальной антропогенной нагрузкой.
Выводы

1.
Наибольшая степень асимметрии листьев березы повислой (Betula pendula Roth.), характеризующая средний уровень отклонения от нормы, установлена в центре п. Кикнур и у АЗС «Движение».
2. По состоянию хвои сосны обыкновенной и размерам шишек можно сделать вывод, что воздушная среда в пгт Кикнур изменилась в сторону ухудшения. Значительные изменения заметны на участках, расположенных у АЗС и в центре посёлка.

3. Два вида биоиндикатора (береза повислая и сосна обыкновенная) свидетельствуют о благоприятном микроклимате на участках с минимальной антропогенной нагрузкой.
Таким образом, гипотеза: «если провести биоиндикацию, то различные виды-биоиндикаторы дадут одинаковый результат, показывающий, что экологическое состояние окружающей среды в пгт Кикнур хорошее» нашла свое подтверждение.  Но, тем не менее, полученные данные заставляют задуматься о качестве среды, в которой мы живём и требуют дальнейшего анализа. 

Практические рекомендации

1. Администрации и общественности необходимо обратить внимание на экологическую обстановку в центре  поселка.

2. Необходимо применять долговечные, устойчивые к воздействию выхлопных газов автомобилей растения при создании защитных полос вдоль дорог.
Перспективы дальнейшей работы

Результаты, полученные по методике флуктуирующей асимметрии листьев берёзы повислой и по сосне обыкновенной, планируется дополнить, используя в качестве биоиндикатора животных. 
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Приложение 1

Карты-схемы Кировской области и Кикнурского района




Приложение 2
Схема расположения участков исследования
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	Номер участка
	Месторасположение участка

	1 
	Ермольская роща, участок контроля

	2
	Парк Юбилейный

	3
	АЗС «Движение»

	4
	Центр пгт Кикнур


Приложение 3
Методика оценки стабильности развития 

по морфологическим признакам (Захаров В.М.)

Обработка материала включает в себя по 5 измерений левой и правой половины каждого листа по отдельности и расчет их различий, то есть  величины асимметрии листьев. Для начала необходимо сложить лист пополам, совмещая верхушку с основанием листовой пластинки. Затем разогнуть лист и по образовавшийся складке произвести измерения. С каждого листа снимают показатели по пяти промерам с левой и правой сторон листа (рис. 1). 


Рис. 1. Схема промеров листа берёзы повислой 
(Betula pendula Roth.)

Для измерений требуются: измерительный циркуль, линейка и транспортир. 
Нужно измерить: 
1. ширину половинки листа (посредине листовой пластинки); 
2. длину второй от основания листа жилки (слева и справа от центральной жилки); 
3. расстояние между первой и второй жилкой, считая от черешка, в месте прикрепления их к   центральной жилке (слева и справа); 
4. расстояние между первой и второй жилкой, считая от черешка, с  внешнего края листа   (слева    и справа от центральной жилки); 
5. угол наклона второй жилки к центральной (слева и справа). 

Измерения проводятся в сантиметрах (пункты 1-4) и градусах (пункт 5).

Следующий этап работы – расчеты полученных данных по методике В.М. Захарова.

В первом действии для каждого промеренного листа вычисляем   относительные величины асимметрии для каждого признака. Для этого   разность между промерами слева (L) и справа (R) делят на сумму этих же   промеров: (L - R) / (L + R). 

Во втором действии вычисляем показатель асимметрии для каждого  листа. Для этого суммируем  значения относительных величин асимметрии по каждому признаку и делят на число признаков. 

В третьем действии вычисляем  интегральный показатель стабильности  развития - величина среднего относительного различия между сторонами   на признак. Для этого вычисляем среднюю арифметическую всех величин  асимметрии. Затем, значения заносим  в таблицу. 

Таблица

Пятибалльная шкала оценки отклонений расстояния организма 

от условной нормы по величине интегрального показателя 

стабильности развития березы повислой (Betula pendula Roth.)
	балл
	величина показателя асимметрии 

	1
	<0,040

	2
	0,040-0,044

	3
	0,045-0,049

	4
	0,050-0,054

	5
	>0,054


	Стабильность развития в баллах
	Качество среды

	1 балл
	- условно нормальное

	2 балла
	- начальные (незначительные) отклонения от нормы

	3 балла
	- средний уровень отклонения от нормы

	4 балла
	- существенные (значительные) отклонения от нормы

	5 балла
	- критическое состояние


	Приложение 4


	Таблица подсчета интегрального показателя стабильности развития березы повислой по методике В.М.Захарова 

на исследуемом Участке №1 (участке контроля)

Аналогично проведены вычисления на участках №2, №3, №4


	Измерение
	1
	2
	3
	4
	5
	 

	
	пр
	лев
	(L-R) (L+R) 
	пр
	лев
	(L-R) (L+R)  
	пр
	лев
	(L-R) (L+R)  
	пр
	лев
	(L-R) (L+R)  
	пр
	лев
	(L-R) (L+R)  
	

	1
	2,1
	2,1
	0,000
	3,0
	2,9
	0,017
	0,4
	0,5
	0,111
	1,0
	1,1
	0,048
	57
	55
	0,018
	0,039

	2
	1,5
	1,6
	0,032
	2,3
	2,5
	0,042
	0,2
	0,3
	0,200
	0,7
	0,8
	0,067
	39
	36
	0,040
	0,076

	3
	1,8
	1,7
	0,029
	2,8
	2,8
	0,000
	0,6
	0,4
	0,200
	0,9
	0,9
	0,000
	36
	40
	0,053
	0,056

	4
	1,6
	1,7
	0,030
	2,7
	2,9
	0,036
	0,5
	0,5
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	49
	50
	0,010
	0,027

	5
	1,6
	1,5
	0,032
	2,6
	2,6
	0,000
	0,5
	0,5
	0,000
	0,9
	0,9
	0,000
	46
	43
	0,034
	0,013

	6
	2,1
	2,0
	0,024
	3,0
	3,2
	0,032
	0,2
	0,2
	0,000
	0,9
	1,0
	0,053
	44
	41
	0,035
	0,029

	7
	1,5
	1,5
	0,000
	2,5
	2,6
	0,020
	0,5
	0,6
	0,091
	0,8
	0,8
	0,000
	49
	51
	0,020
	0,026

	8
	2,1
	2,2
	0,023
	3,1
	3,0
	0,016
	0,4
	0,5
	0,111
	1,0
	1,0
	0,000
	49
	50
	0,010
	0,032

	9
	1,7
	1,8
	0,029
	2,2
	2,3
	0,022
	0,4
	0,4
	0,000
	0,9
	0,9
	0,000
	40
	43
	0,036
	0,017

	10
	1,8
	1,8
	0,000
	2,6
	2,6
	0,000
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	44
	44
	0,000
	0,012

	11
	1,3
	1,2
	0,040
	2,0
	1,9
	0,026
	0,3
	0,5
	0,250
	0,7
	0,6
	0,077
	59
	55
	0,035
	0,086

	12
	1,7
	1,6
	0,030
	2,5
	2,5
	0,000
	0,4
	0,5
	0,111
	0,7
	0,7
	0,000
	30
	33
	0,048
	0,038

	13
	1,9
	1,8
	0,027
	2,9
	3,0
	0,017
	0,2
	0,4
	0,333
	0,9
	1,0
	0,053
	49
	46
	0,032
	0,092

	14
	1,6
	1,7
	0,030
	2,7
	2,7
	0,000
	0,5
	0,4
	0,111
	0,9
	0,9
	0,000
	40
	45
	0,059
	0,040

	15
	2,0
	1,9
	0,026
	2,9
	3,0
	0,017
	0,3
	0,4
	0,143
	0,9
	1,0
	0,053
	49
	45
	0,043
	0,056

	16
	1,5
	1,3
	0,071
	2,0
	1,9
	0,026
	0,2
	0,2
	0,000
	0,5
	0,6
	0,091
	58
	55
	0,027
	0,043

	17
	1,0
	1,1
	0,048
	1,8
	1,9
	0,027
	0,3
	0,2
	0,200
	0,5
	0,5
	0,000
	40
	36
	0,053
	0,065

	18
	1,5
	1,3
	0,071
	2,1
	2,0
	0,024
	0,6
	0,5
	0,091
	0,7
	0,7
	0,000
	44
	41
	0,035
	0,044

	19
	1,5
	1,5
	0,000
	2,4
	2,3
	0,021
	0,5
	0,4
	0,111
	0,8
	0,8
	0,000
	40
	42
	0,024
	0,031

	20
	1,5
	1,5
	0,000
	2,7
	2,6
	0,019
	0,3
	0,3
	0,000
	0,8
	0,8
	0,000
	41
	44
	0,035
	0,011

	21
	1,5
	1,5
	0,000
	2,4
	2,6
	0,040
	0,4
	0,5
	0,111
	0,8
	0,8
	0,000
	46
	42
	0,045
	0,039

	22
	1,6
	1,4
	0,067
	2,6
	2,6
	0,000
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	38
	33
	0,070
	0,039

	23
	1,6
	1,5
	0,032
	2,5
	2,7
	0,038
	0,5
	0,6
	0,091
	0,8
	0,8
	0,000
	35
	31
	0,061
	0,044

	24
	1,6
	1,6
	0,000
	2,4
	2,4
	0,000
	0,5
	0,5
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	30
	35
	0,077
	0,027

	25
	1,9
	1,8
	0,027
	2,4
	2,3
	0,021
	0,9
	0,9
	0,000
	0,9
	0,9
	0,000
	45
	41
	0,047
	0,019

	26
	1,3
	1,3
	0,000
	2,3
	2,4
	0,021
	0,7
	0,7
	0,000
	0,9
	0,8
	0,059
	49
	52
	0,030
	0,022

	27
	1,8
	1,8
	0,000
	2,7
	2,6
	0,019
	0,3
	0,3
	0,000
	0,9
	1,0
	0,053
	50
	48
	0,020
	0,018

	28
	1,6
	1,5
	0,032
	2,2
	2,1
	0,023
	0,7
	0,9
	0,125
	0,9
	0,8
	0,059
	47
	46
	0,011
	0,050


	29
	1,6
	1,4
	0,067
	2,4
	2,3
	0,021
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,7
	0,067
	50
	45
	0,053
	0,041

	30
	0,9
	0,7
	0,125
	1,9
	1,7
	0,056
	0,5
	0,5
	0,000
	0,7
	0,7
	0,000
	40
	46
	0,070
	0,050

	31
	1,5
	1,4
	0,034
	2,1
	2,0
	0,024
	0,4
	0,5
	0,111
	0,7
	0,6
	0,077
	50
	51
	0,010
	0,051

	32
	1,1
	1,1
	0,000
	1,9
	2,1
	0,050
	0,5
	0,7
	0,167
	0,7
	0,8
	0,067
	49
	45
	0,043
	0,065

	33
	1,5
	1,3
	0,071
	2,1
	2,0
	0,024
	0,5
	0,5
	0,000
	0,6
	0,7
	0,077
	42
	37
	0,063
	0,047

	34
	1,8
	1,7
	0,029
	2,9
	3,1
	0,033
	0,6
	0,5
	0,091
	0,9
	1,0
	0,053
	44
	44
	0,000
	0,041

	35
	1,7
	1,6
	0,030
	2,8
	2,5
	0,057
	0,2
	0,3
	0,200
	0,8
	1,0
	0,111
	50
	44
	0,064
	0,092

	36
	1,5
	1,3
	0,071
	2,0
	2,1
	0,024
	0,4
	0,3
	0,143
	0,5
	0,5
	0,000
	45
	40
	0,059
	0,059

	37
	1,8
	1,7
	0,029
	2,6
	2,8
	0,037
	0,5
	0,5
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	35
	40
	0,067
	0,038

	38
	1,5
	1,7
	0,063
	3,0
	3,2
	0,032
	0,6
	0,5
	0,091
	1,1
	1,0
	0,048
	54
	56
	0,018
	0,050

	39
	1,5
	1,6
	0,032
	2,6
	2,6
	0,000
	0,6
	0,6
	0,000
	1,0
	1,0
	0,000
	45
	47
	0,022
	0,011

	40
	2,5
	2,6
	0,020
	3,7
	3,9
	0,026
	0,7
	0,8
	0,067
	1,1
	1,2
	0,043
	45
	40
	0,059
	0,043

	41
	1,6
	1,6
	0,000
	2,4
	2,4
	0,000
	0,4
	0,4
	0,000
	0,7
	0,7
	0,000
	49
	46
	0,032
	0,006

	42
	1,4
	1,5
	0,034
	2,2
	2,4
	0,043
	0,3
	0,3
	0,000
	0,8
	0,7
	0,067
	46
	43
	0,034
	0,036

	43
	1,5
	1,5
	0,000
	2,5
	2,4
	0,020
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,8
	0,000
	44
	41
	0,035
	0,011

	44
	2,0
	1,9
	0,026
	3,0
	2,9
	0,017
	0,6
	0,5
	0,091
	1,0
	0,9
	0,053
	43
	40
	0,036
	0,044

	45
	1,4
	1,6
	0,067
	2,3
	2,3
	0,000
	0,3
	0,3
	0,000
	0,7
	0,7
	0,000
	46
	42
	0,045
	0,022

	46
	1,4
	1,5
	0,034
	2,9
	2,8
	0,018
	0,9
	0,9
	0,000
	1,2
	1,2
	0,000
	45
	49
	0,043
	0,019

	47
	1,8
	1,7
	0,029
	2,9
	3,0
	0,017
	0,5
	0,4
	0,111
	0,9
	1,0
	0,053
	40
	42
	0,024
	0,047

	48
	1,4
	1,5
	0,034
	2,7
	2,8
	0,018
	0,4
	0,3
	0,143
	0,7
	0,7
	0,000
	34
	30
	0,063
	0,052

	49
	1,8
	1,7
	0,029
	2,8
	2,7
	0,018
	0,9
	1,0
	0,053
	0,9
	1,0
	0,053
	45
	47
	0,022
	0,035

	50
	1,4
	1,4
	0,000
	1,9
	1,8
	0,027
	0,5
	0,5
	0,000
	0,6
	0,5
	0,091
	50
	49
	0,010
	0,026

	51
	1,5
	1,6
	0,032
	2,3
	2,5
	0,042
	0,2
	0,3
	0,200
	0,7
	0,8
	0,067
	39
	36
	0,040
	0,076

	52
	1,8
	1,7
	0,029
	2,8
	2,8
	0,000
	0,6
	0,4
	0,200
	0,9
	0,9
	0,000
	36
	40
	0,053
	0,056

	53
	1,6
	1,7
	0,030
	2,7
	2,9
	0,036
	0,5
	0,5
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	49
	50
	0,010
	0,027

	54
	1,6
	1,5
	0,032
	2,6
	2,6
	0,000
	0,5
	0,5
	0,000
	0,9
	0,9
	0,000
	46
	43
	0,034
	0,013

	55
	2,1
	2,0
	0,024
	3,0
	3,2
	0,032
	0,2
	0,2
	0,000
	0,9
	1,0
	0,053
	44
	41
	0,035
	0,029

	56
	1,5
	1,5
	0,000
	2,5
	2,6
	0,020
	0,5
	0,6
	0,091
	0,8
	0,8
	0,000
	49
	51
	0,020
	0,026

	57
	2,1
	2,2
	0,023
	3,1
	3,0
	0,016
	0,4
	0,5
	0,111
	1,0
	1,0
	0,000
	49
	50
	0,010
	0,032

	58
	1,7
	1,8
	0,029
	2,2
	2,3
	0,022
	0,4
	0,4
	0,000
	0,9
	0,9
	0,000
	40
	43
	0,036
	0,017

	59
	1,8
	1,8
	0,000
	2,6
	2,6
	0,000
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	44
	44
	0,000
	0,012

	60
	1,3
	1,2
	0,040
	2,0
	1,9
	0,026
	0,3
	0,5
	0,250
	0,7
	0,6
	0,077
	59
	55
	0,035
	0,086

	61
	1,7
	1,6
	0,030
	2,5
	2,5
	0,000
	0,4
	0,5
	0,111
	0,7
	0,7
	0,000
	30
	33
	0,048
	0,038

	62
	1,9
	1,8
	0,027
	2,9
	3,0
	0,017
	0,2
	0,4
	0,333
	0,9
	1,0
	0,053
	49
	46
	0,032
	0,092

	63
	1,6
	1,7
	0,030
	2,7
	2,7
	0,000
	0,5
	0,4
	0,111
	0,9
	0,9
	0,000
	40
	45
	0,059
	0,040

	64
	2,0
	1,9
	0,026
	2,9
	3,0
	0,017
	0,3
	0,4
	0,143
	0,9
	1,0
	0,053
	49
	45
	0,043
	0,056

	65
	1,5
	1,3
	0,071
	2,0
	1,9
	0,026
	0,2
	0,2
	0,000
	0,5
	0,6
	0,091
	58
	55
	0,027
	0,043

	66
	1,0
	1,1
	0,048
	1,8
	1,9
	0,027
	0,3
	0,2
	0,200
	0,5
	0,5
	0,000
	40
	36
	0,053
	0,065

	67
	1,5
	1,3
	0,071
	2,1
	2,0
	0,024
	0,6
	0,5
	0,091
	0,7
	0,7
	0,000
	44
	41
	0,035
	0,044

	68
	1,5
	1,5
	0,000
	2,4
	2,3
	0,021
	0,5
	0,4
	0,111
	0,8
	0,8
	0,000
	40
	42
	0,024
	0,031

	69
	1,5
	1,5
	0,000
	2,7
	2,6
	0,019
	0,3
	0,3
	0,000
	0,8
	0,8
	0,000
	41
	44
	0,035
	0,011

	70
	1,5
	1,5
	0,000
	2,4
	2,6
	0,040
	0,4
	0,5
	0,111
	0,8
	0,8
	0,000
	46
	42
	0,045
	0,039

	71
	1,6
	1,4
	0,067
	2,6
	2,6
	0,000
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	38
	33
	0,070
	0,039

	72
	1,6
	1,5
	0,032
	2,5
	2,7
	0,038
	0,5
	0,6
	0,091
	0,8
	0,8
	0,000
	35
	31
	0,061
	0,044

	73
	1,6
	1,6
	0,000
	2,4
	2,4
	0,000
	0,5
	0,5
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	30
	35
	0,077
	0,027

	74
	1,9
	1,8
	0,027
	2,4
	2,3
	0,021
	0,9
	0,9
	0,000
	0,9
	0,9
	0,000
	45
	41
	0,047
	0,019

	75
	1,3
	1,3
	0,000
	2,3
	2,4
	0,021
	0,7
	0,7
	0,000
	0,9
	0,8
	0,059
	49
	52
	0,030
	0,022

	76
	1,8
	1,8
	0,000
	2,7
	2,6
	0,019
	0,3
	0,3
	0,000
	0,9
	1,0
	0,053
	50
	48
	0,020
	0,018

	77
	1,6
	1,5
	0,032
	2,2
	2,1
	0,023
	0,7
	0,9
	0,125
	0,9
	0,8
	0,059
	47
	46
	0,011
	0,050

	78
	1,6
	1,4
	0,067
	2,4
	2,3
	0,021
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,7
	0,067
	50
	45
	0,053
	0,041

	79
	0,9
	0,7
	0,125
	1,9
	1,7
	0,056
	0,5
	0,5
	0,000
	0,7
	0,7
	0,000
	40
	46
	0,070
	0,050

	80
	1,5
	1,4
	0,034
	2,1
	2,0
	0,024
	0,4
	0,5
	0,111
	0,7
	0,6
	0,077
	50
	51
	0,010
	0,051

	81
	1,1
	1,1
	0,000
	1,9
	2,1
	0,050
	0,5
	0,7
	0,167
	0,7
	0,8
	0,067
	49
	45
	0,043
	0,065

	82
	1,5
	1,3
	0,071
	2,1
	2,0
	0,024
	0,5
	0,5
	0,000
	0,6
	0,7
	0,077
	42
	37
	0,063
	0,047

	83
	1,8
	1,7
	0,029
	2,9
	3,1
	0,033
	0,6
	0,5
	0,091
	0,9
	1,0
	0,053
	44
	44
	0,000
	0,041

	84
	1,7
	1,6
	0,030
	2,8
	2,5
	0,057
	0,2
	0,3
	0,200
	0,8
	1,0
	0,111
	50
	44
	0,064
	0,092

	85
	1,5
	1,3
	0,071
	2,0
	2,1
	0,024
	0,4
	0,3
	0,143
	0,5
	0,5
	0,000
	45
	40
	0,059
	0,059

	86
	1,8
	1,7
	0,029
	2,6
	2,8
	0,037
	0,5
	0,5
	0,000
	0,8
	0,9
	0,059
	35
	40
	0,067
	0,038

	87
	1,5
	1,7
	0,063
	3,0
	3,2
	0,032
	0,6
	0,5
	0,091
	1,1
	1,0
	0,048
	54
	56
	0,018
	0,050

	88
	1,5
	1,6
	0,032
	2,6
	2,6
	0,000
	0,6
	0,6
	0,000
	1,0
	1,0
	0,000
	45
	47
	0,022
	0,011

	89
	2,5
	2,6
	0,020
	3,7
	3,9
	0,026
	0,7
	0,8
	0,067
	1,1
	1,2
	0,043
	45
	40
	0,059
	0,043

	90
	1,6
	1,6
	0,000
	2,4
	2,4
	0,000
	0,4
	0,4
	0,000
	0,7
	0,7
	0,000
	49
	46
	0,032
	0,006

	91
	1,4
	1,5
	0,034
	2,2
	2,4
	0,043
	0,3
	0,3
	0,000
	0,8
	0,7
	0,067
	46
	43
	0,034
	0,036

	92
	1,5
	1,5
	0,000
	2,5
	2,4
	0,020
	0,4
	0,4
	0,000
	0,8
	0,8
	0,000
	44
	41
	0,035
	0,011

	93
	2,0
	1,9
	0,026
	3,0
	2,9
	0,017
	0,6
	0,5
	0,091
	1,0
	0,9
	0,053
	43
	40
	0,036
	0,044

	94
	1,4
	1,6
	0,067
	2,3
	2,3
	0,000
	0,3
	0,3
	0,000
	0,7
	0,7
	0,000
	46
	42
	0,045
	0,022

	95
	1,4
	1,5
	0,034
	2,9
	2,8
	0,018
	0,9
	0,9
	0,000
	1,2
	1,2
	0,000
	45
	49
	0,043
	0,019

	96
	1,8
	1,7
	0,029
	2,9
	3,0
	0,017
	0,5
	0,4
	0,111
	0,9
	1,0
	0,053
	40
	42
	0,024
	0,047

	97
	1,4
	1,5
	0,034
	2,7
	2,8
	0,018
	0,4
	0,3
	0,143
	0,7
	0,7
	0,000
	34
	30
	0,063
	0,052

	98
	1,8
	1,7
	0,029
	2,8
	2,7
	0,018
	0,9
	1,0
	0,053
	0,9
	1,0
	0,053
	45
	47
	0,022
	0,035

	99
	2,1
	2,1
	0,000
	3,0
	2,9
	0,017
	0,4
	0,5
	0,111
	1,0
	1,1
	0,048
	57
	55
	0,018
	0,039

	100
	1,4
	1,4
	0,000
	1,9
	1,8
	0,027
	0,5
	0,5
	0,000
	0,6
	0,5
	0,091
	50
	49
	0,010
	0,026

	среднее значение
	
	0,031
	
	
	0,022
	
	
	0,073
	
	
	0,035
	
	
	0,038
	0,040

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,006


Приложение 5
Оценка загрязненности атмосферы

Ашихмина Т. Я. Школьный экологический мониторинг, 2000
Оценка загрязненности атмосферы по состоянию

хвои сосны обыкновенной

В незагрязненных лесных экосистемах основная масса хвои сосны здорова, не имеет повреждений и лишь малая часть хвоинок имеет светло-зеленые пятна и некротические точки микроскопических размеров, равномерно рассеянные по всей поверхности. В лесных экосистемах, расположенных в зоне загрязненности атмосферы меняется состояние хвои, появляются повреждения и снижается продолжительность ее жизни.

На рис.1 показаны различные варианты состояния хвои сосны.

Методика индикации чистоты атмосферы по хвое сосны состоит в следующем. С нескольких боковых побегов в средней части кроны  5–10 деревьев сосны (в молодых 15-20-летних древостоях) отбирают 200-300 пар хвоинок второго и третьего года жизни.

Анализ хвои проводят в лаборатории. Вся хвоя делится на три части (неповрежденная хвоя, хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания), и подсчитывается количество хвоинок в каждой группе. Данные заносятся в рабочую таблицу 1. с указанием даты отбора проб на каждом ключевом участке. Обработанные данные вносятся в экопаспорт (табл. 1). 
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Рис. 1. Повреждение и усыхание хвои сосны: 

1 – хвоинки без пятен, 

2,3  – с черными желтыми пятнами, 

4-6  - хвоинки с усыханием.

Таблица 1

Определение состояния хвои сосны обыкновенной

для оценки загрязненности атмосферы

(измеряемые показатели – количество хвоинок)

	Повреждение и усыхание хвоинок
	Номера ключевых участков

	
	1
	2
	
	9
	10

	Общее число обследованных хвоинок
	
	
	
	
	

	Количество хвоинок с пятнами
	
	
	
	
	

	Процент хвоинок с пятнами
	
	
	
	
	

	Количество хвоинок с усыханием
	
	
	
	
	

	Процент хвоинок с усыханием
	
	
	
	
	

	Дата отбора проб
	
	
	
	
	


Оценка загрязненности атмосферы по состоянию

генеративных органов сосны обыкновенной

(обследование шишек сосны)
Под действием загрязнителей происходит подавление репродуктивной деятельности сосны. Число шишек на дереве снижается, уменьшается число нормально развитых семян в шишках, заметно изменяются размеры женских шишек (до 15—20%).

Для проведения исследования в осеннее или зимнее время на ключевом участке отбирают 100-200 шишек (по 10 шишек с 10–20 деревьев в 30–40-летнего возраста) и определяют их линейные размеры штангенциркулем, мерной лентой или полоской миллиметровой бумаги. 

Полученные данные вносят в рабочую тетрадь, подсчитывают средние для ключевого участка длину и диаметр шишек и заносят данные в табл. 2.

Таблица 2

Определение состояния генеративных органов 
сосны обыкновенной 
(измеряемые показатели — размеры шишек сосны)

	Средние значения по 10-20 деревьям сосны обыкновенной 
(все показатели — средние)
	Номера ключевых участков

	
	1
	2
	
	9
	10

	Средняя длина шишки, мм 
	
	
	
	
	

	Средний диаметр шишки, мм 
	
	
	
	
	


Приложение 6
Размеры шишек 

на исследуемом Участке №1 (участке контроля)
Аналогично проведены измерения на участках №2, №3, №4
	 
	Длина, мм
	Диаметр, мм
	
	 
	Длина, мм
	Диаметр, мм

	1
	40
	42
	
	51
	39
	34

	2
	51
	38
	
	52
	41
	45

	3
	49
	50
	
	53
	40
	46

	4
	55
	30
	
	54
	36
	33

	5
	50
	30
	
	55
	30
	35

	6
	48
	45
	
	56
	50
	52

	7
	36
	43
	
	57
	55
	55

	8
	44
	47
	
	58
	35
	37

	9
	50
	34
	
	59
	41
	39

	10
	40
	24
	
	60
	55
	54

	11
	48
	42
	
	61
	46
	47

	12
	38
	40
	
	62
	46
	45

	13
	40
	44
	
	63
	39
	35

	14
	39
	33
	
	64
	38
	37

	15
	40
	45
	
	65
	45
	46

	16
	40
	46
	
	66
	45
	44

	17
	36
	33
	
	67
	40
	39

	18
	30
	35
	
	68
	51
	42

	19
	50
	52
	
	69
	48
	49

	20
	55
	55
	
	70
	38
	24

	21
	35
	37
	
	71
	40
	39

	22
	41
	39
	
	72
	48
	50

	23
	55
	54
	
	73
	47
	38

	24
	45
	47
	
	74
	49
	39

	25
	46
	45
	
	75
	40
	24

	26
	39
	34
	
	76
	48
	42

	27
	38
	37
	
	77
	38
	40

	28
	45
	46
	
	78
	40
	44

	29
	45
	44
	
	79
	39
	33

	30
	40
	39
	
	80
	40
	45

	31
	51
	41
	
	81
	40
	46

	32
	48
	49
	
	82
	36
	33

	33
	38
	24
	
	83
	30
	35

	34
	40
	39
	
	84
	50
	52

	35
	48
	50
	
	85
	55
	55

	36
	47
	38
	
	86
	35
	37

	37
	49
	39
	
	87
	41
	39

	38
	40
	41
	
	88
	49
	50

	39
	51
	40
	
	89
	55
	36

	40
	49
	50
	
	90
	50
	32

	41
	55
	36
	
	91
	48
	45

	42
	50
	32
	
	92
	36
	42

	43
	48
	45
	
	93
	44
	46

	44
	36
	42
	
	94
	41
	39

	45
	44
	46
	
	95
	55
	54

	46
	49
	34
	
	96
	46
	47

	47
	36
	24
	
	97
	46
	45

	48
	47
	42
	
	98
	39
	35

	49
	38
	40
	
	99
	38
	37

	50
	40
	44
	
	100
	45
	46

	
	
	
	
	мм
	43,78±1,25
	41,09±1,56

	
	
	
	
	см
	4,38±0,13
	4,11±0,16


Приложение 7
Из фотоматериалов исследования
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