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В статье анализируется влияние экологических факторов физической и химической при-

роды на показатели стабильности развития трех видов древесных растений: сирени обыкно-

венной, яблони сибирской, березы повислой. Определение величины индекса флуктуирующей 

асимметрии (ФА) по ширине двух половин листьев выполнялось на растениях, произраста-

ющих в зеленой зоне (контроль), в зеленой зоне под высоковольтными линиями электропе-

редачи (ЛЭП 220 кВ) (физический фактор, опыт 1), а также в г. Красноярске в условиях за-

грязнения атмосферного воздуха выхлопными газами автомобилей (химический фактор, опыт 

2). Значения индекса ФА сирени обыкновенной и яблони сибирской, определенные для кон-

трольных вариантов, составили 0,024 и 0,028, а рассчитанные для опытов 1 и 2 — 0,032 и 0,039, 

0,029 и 0,030 соответственно. Установлено, что выражающиеся в появлении асимметрии листа 

ответные реакции сирени обыкновенной и яблони сибирской на физический экологический 

фактор — электромагнитное излучение промышленной частоты — проявляются сильнее по 

сравнению с реакциями на химический фактор — выхлопные газы автомобилей. Показано, 

что величины индексов ФА яблони сибирской и сирени обыкновенной могут выступать чув-

ствительным показателем при выполнении мониторинга антропогенной нагрузки на окру-

жающую среду в виде переменного электромагнитного поля промышленной частоты. Индекс 

ФА березы повислой, рассчитанный путем измерения ширины правой и левой половин листа, 

является менее чувствительным показателем, чем в случае с сиренью обыкновенной и яблоней 

сибирской.

Ключевые слова: яблоня сибирская; сирень обыкновенная; береза повислая; лист; ширина; 

асимметрия; линии электропередачи; автомобильные выбросы 

Введение

Сегодня в результате активной антропогенной деятельности уровень негатив-

ного влияния химических и физических факторов на состояние окружающей 
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среды не снижается. В числе действующих физических экологических факторов 

можно выделить электромагнитное поле, которое представлено главным образом 

высокочастотным (сотовая связь) и низкочастотным (линии электропередачи 

высокого напряжения) излучением. Высоковольтные линии электропередачи 

(ЛЭП) относятся к одним из самых распространенных источников электромаг-

нитного излучения. 

 Влияние электромагнитного поля на процессы роста и развития растений с 

позиций возможных физиологических и биохимических реакций представлено 

в обзоре [1]. Показано, что электромагнитное загрязнение среды ухудшает со-

стояние флоры и фауны в природных и селитебных ландшафтах [2]. Электромаг-

нитное поле от линии электропередачи высокого напряжения может отрицатель-

но воздействовать на физиологическое состояние растений [3; 4], урожайность 

сельскохозяйственных культур [5], способно индуцировать генотоксический эф-

фект у растений [6].

Одной из основных проблем современной биологической науки является оцен-

ка безопасности окружающей среды с точки зрения общественного здравоохра-

нения. В ее решении может быть полезным установление стандарта безопасности 

для окружающей среды по химическому и физическому факторам, основываясь 

на биологическом маркере. При этом целесообразно использовать показатель, 

имеющий связь с функциональным состоянием организма и обладающий уни-

версальной чувствительностью к различным экологическим факторам. Таким 

показателем может служить индекс флуктуирующей асимметрии (ФА) листьев 

[7—10], который используется на практике при биоиндикации антропогенной 

нагрузки на окружающую среду [11]. На сегодняшний день вопросам воздействия 

переменного электромагнитного поля промышленной частоты на ФА растений 

посвящены лишь единичные исследования [12—14]. 

Целью работы является определение индекса ФА древесных растений, произ-

растающих под высоковольтными линиями электропередачи (ЛЭП 220 кВ) и в 

условиях загрязнения атмосферного воздуха выхлопными газами автомобилей. 

Объект и методы исследования

В качестве объекта исследования были выбраны растения яблони сибирской 

(Malus baccata), сирени обыкновенной (Syringa vulgaris) и березы повислой (Betula 

pendula), произрастающие на различных по степени загрязнения среды участках. 

В контроле и опыте 1 растения находились в условиях пригородной зеленой зоны 

г. Красноярска (район Николаевской сопки) и были лишены негативного влияния 

химического фактора. Опыт 1 представлен участком, расположенным непосред-

ственно под ЛЭП 220 кВ, а контроль — участком, отстоящим не менее чем на 

100 м от ЛЭП 220 кВ. Как известно из литературы, на таком расстоянии распро-

странение магнитного и электрического полей высоковольтных ЛЭП практиче-

ски затухает [13]. Опыт 2 представлен территориями, находящимися под влия-

нием химического фактора (выхлопных газов автомобилей) вдоль дорог г. Крас-

ноярска (улица К. Маркса, проспект Свободный, улица Маерчака). Для оценки 
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уровня загрязненности указанных городских участков подсчитывалось количество 

автомобилей, проходящих по ним за 1 час, с 16:00 до 17:00 часов в будние дни в 

октябре — ноябре 2014 г. Учет автомашин выполнен, руководствуясь подходом, 

описанным М.В. Неустроевой [15]. 

На каждом исследуемом участке для определения реакции яблони, сирени и 

березы на физическое или химическое загрязнение окружающей среды учиты-

вали не менее 100 шт. листьев на нижней части кроны у 5—10 растений каждого 

вида. Для этого собирали полностью сформированные листья в конце авгу-

ста — сентябре 2014 г. В условиях лаборатории на листовых пластинках делали 

промеры одного из пяти стандартных метрических билатеральных признаков — 

ширины левой и правой половин листа. Как известно, данный показатель часто 

применяется для вычисления индекса ФА листьев [9; 10]. Согласно стандартной 

методике [11], на листовой пластинке ровно посередине измеряли ширину двух 

половин листа. Указанную операцию выполняли линейкой с точностью 0,5 мм. 

Индекс флуктуирующей асимметрии отдельного листа, который характери-

зовал асимметричность собственно листовой пластинки за счет различий в раз-

мерах ее половин, выражали как отношение разности значений ширины левой и 

правой половин листа к их сумме [11]. 

Статистическую обработку полученных данных проводили общепринятыми 

методами с помощью стандартной компьютерной программы Microsoft Excel. 

Достоверность результатов оценивали, используя t-критерий Стьюдента при 

р  0,05. 

Результаты и обсуждение

В таблице представлены результаты выполненных измерений ширины листьев 

трех видов древесных растений, произрастающих на участках, различающихся 

по загрязненности физическим и химическим факторами. Видно, что в пределах 

каждого варианта опыта ширина левой и правой сторон листовой пластинки до-

стоверно не различаются. Последнее свидетельствует об отсутствии направленной 

асимметрии листьев яблони, сирени и березы. Следовательно, в условиях кон-

троля и опытов регистрируется флуктуирующая асимметрия листа, величину ин-

декса которой возможно применять в биоиндикации при мониторинге качества 

окружающей среды. 

Как видно из данных таблицы, величины индекса ФА используемых в работе 

видов растений, произрастающих в условиях контроля, ниже по сравнению с 

опытными вариантами. Другими словами, исследуемые физический и химиче-

ский факторы среды отрицательно влияют на стабильность развития изучаемых 

древесных видов. При этом негативное действие электромагнитного поля на ФА 

яблони и сирени оказалось существенным. Полученный в настоящей работе эф-

фект совпадает с отмеченным нами ранее результатом для ивы козьей, находя-

щейся под ЛЭП 220 кВ [30], а также с имеющимися в литературе данными для 

сои, растущей под ЛЭП 675 кВ [13]. В случае с березой влияние указанного фи-

зического фактора в наших экспериментах статистически доказано не было. 
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Нужно отметить существование более значительной асимметрии листьев у 

яблони и сирени при воздействии на них физического фактора, чем химическо-

го. Как показано в литературе, влияние химического фактора может усиливаться 

под действием физического фактора [16]. Возможно, поэтому негативный эффект 

химического отравления автомобильными выбросами растений, зарегистриро-

ванный в настоящей работе по величине индекса ФА, оказался в большинстве 

случаев слабее, чем воздействие рассматриваемого физического фактора — элек-

тромагнитного излучения. 

Заключение

Установлено, что степень варьирования ширины правой и левой половин ли-

стьев (величина индекса ФА) яблони сибирской и сирени обыкновенной может 

выступать чувствительным показателем при биоиндикации антропогенной на-

грузки на окружающую среду в виде электромагнитного поля промышленной 

частоты. Отмечено большее возрастание асимметрии листа при воздействии на 

эти два вида растений электромагнитного излучения, чем при загрязнении ат-

мосферы автомобильными выбросами. Индекс ФА березы повислой, измеренный 

по ширине правой и левой половин листа, является менее чувствительным по-

казателем, поэтому использовать его для оценки антропогенной нагрузки на окру-

жающую среду нецелесообразно.
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The effect of low frequency electromagnetic fields 

on fluctuating asymmetry of woody plants
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The paper analyzes the impact of environmental factors of physical and chemical nature on the 

stability of the development of three species of woody plants: common lilac, Siberian apple tree, birch 

tree. Determining the value of the fluctuating asymmetry index (FA) over the width of two halves of 

leaves was performed on plants growing in the suburban green area (control), in the suburban green 

area under high-voltage power lines of 220 kV (physical factor, experiment 1), as well as in the city of 

Krasnoyarsk in terms of air pollution by exhaust gases of cars (chemical factor, experiment 2). The 

values of the FA index of common lilac and Siberian apple tree, defined for the control variants, were 

0.024 and 0.028, and calculated for experiments 1 and 2 were respectively equal to 0.032 and 0.039; 

0.029 and 0.030. It is established that the response of common lilac and Siberian apple trees to the 

physical environmental factor — electromagnetic radiation of industrial frequency — which is expressed 

in the appearance of leaf asymmetry is stronger in comparison with the reaction to the chemical factor — 

exhaust gases of cars. It is shown that the value of the FA index of Siberian apple tree and common 

lilac can be a sensitive indicator when monitoring the anthropogenic load on the environment in the 

form of an alternating electromagnetic field of industrial frequency. The FA index of the birch tree, 

measured on the basis of the width of the right and left halves of the leaf, is less sensitive than in the 

case of the common lilac and the Siberian apple tree.

Keywords: common lilac; Siberian аpple tree; birch tree; leaf; width; asymmetry; power lines; 

automobile emissions
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