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стого покрова и низкорослых кустарников, так как они в 
первую очередь подвержены механическим повреждени-
ям. 

5. На обследованной территории необходим регуляр-
ный уход за живыми изгородями (в первую очередь – 
полив). 
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Цель – определение индекса флуктуирующей асим-

метрии (ФА) растений ивы козьей, произрастающей 
под высоковольтными линиями электропередачи и на 
территориях, подвергнутых загрязнению атмосферно-
го воздуха автомобильными выбросами. Растения про-

израстали на участке, расположенном под ЛЭП 220 кВ в 
пригородной зеленой зоне г. Красноярска в районе Нико-
лаевской сопки (опыт 1); на участке, находящемся под 
ЛЭП 500 кВ, в 25 км от Красноярска в районе железно-
дорожной станции Рябинино (опыт 2) и на территории, 
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находящейся вдоль городской автодороги (опыт 3). Для 
оценки уровня загрязненности последней подсчитыва-
лось количество автомобилей, проходящих по дороге за 
1 час. Контроль 1 был представлен участком пригород-
ной зоны, отстоящим более чем на 100 м от ЛЭП  
220 кВ. В качестве контроля 2 был выбран участок, 
отстоящий более чем на 100 м от ЛЭП 500 кВ. У рас-
тений, произрастающих на указанных участках, изме-
ряли ширину левой и правой сторон листа и вычисляли 
величину индекса ФА. Значения индекса ФА листьев ивы 
козьей, определенные для контрольных вариантов, со-
ставили 0,025–0,026, а рассчитанные для опытов 1–3 
были соответственно равны 0,040; 0,047 и 0,034. Таким 
образом, степень варьирования ширины правой и левой 
половин листьев ивы козьей (величина индекса ФА) мо-
жет выступать чувствительным показателем при 
выполнении методом биоиндикации мониторинга сте-
пени антропогенной нагрузки на окружающую среду в 
виде переменного электромагнитного поля промыш-
ленной частоты. Установлено, что выражающаяся в 
появлении асимметрии листа ответная реакция рас-
тений на физический экологический фактор – электро-
магнитное излучение промышленной частоты – прояв-
ляется сильнее по сравнению с химическим фактором – 
выхлопными газами автомобилей. Отмечена тенденция 
роста индекса ФА листьев при повышении величины 
электрического напряжения от 220 до 500 кВ. 

Ключевые слова: ива козья, лист, ширина, асим-
метрия, линии электропередачи, автомобильные вы-
бросы, биоиндикация. 

 
The aim of the investigation is to determine the index of 

fluctuating asymmetry (FA) of goat's willow plants growing 
under high-voltage transmission lines and in areas subjected 
to pollution of atmospheric air by automobile emissions. The 
plants grew on the site located under 220 kV transmission line 
in suburban green zone of Krasnoyarsk in Nikolayevskaya 
Sopka area (experiment 1); at the section located under the 
500 kV transmission line, 25 km from Krasnoyarsk near the 
Ryabinino railway station (experiment 2) and on the territory 
along the city road (experiment 3). To estimate the level of 
contamination of the latter, the number of cars passing along 
the road for 1 hour was calculated. Control 1 was represented 
by a section of suburban zone, located more than 100 m from 
220 kV transmission line. As control the site which was more 
than 100 m from 500 kV transmission line was selected. In 
plants growing in these areas, the width of the left and right 
sides of the leaf was measured and index value of FA was 
calculated. The values of FA index of leaves of goat willow, 
determined for control variants, were 0.025–0.026, and the 
calculated ones for the experiments 1–3 were respectively 
0.040, 0.047 and 0.034. Thus, the degree of variation of the 
width of the right and left half of the goat's willow leaves (the 
index value of FA) can be sensitive indicator when 
bioindication method is used to monitor the degree of anthro-
pogenic load on the environment in the form of variable elec-
tromagnetic field of industrial frequency. It is established that 
the response of plants to physical ecological factor – electro-
magnetic field of the industrial frequency – expressed in the 
appearance of the asymmetry of the leaf, is manifested more 
strongly in comparison with the chemical factor – the exhaust 
gases of cars. The tendency of the growth of FA index of 

leaves is noted with the increase of the electric voltage from 
220 kV to 500 kV.  

Keywords: goat willow, leaf, width, asymmetry, power 
lines, automobile emissions, bioindication.  

 
 Введение. Технологический прогресс сопровождает-

ся сегодня постепенным увеличением загрязнения окру-
жающей среды как за счет различных химических, так и 
физических факторов. К последним экологическим фак-
торам относится электромагнитное поле, которое пред-
ставлено главным образом высокочастотным (сотовая 
связь) и низкочастотным (электропередачи высокого на-
пряжения) излучением. На сегодняшний день одним из 
самых распространенных источников электромагнитного 
излучения являются линии электропередачи (ЛЭП).  

Воздействие этого антропогенного фактора на экоси-
стемы в общих чертах известно [1]. С одной стороны, в 
литературе продемонстрировано, что электромагнитное 
загрязнение среды ухудшает состояние флоры и фауны в 
природных и селитебных ландшафтах [2], отрицательно 
воздействует на урожайность зерновых культур [3], спо-
собно вызывать изменения физиолого-биохимических и 
цитологических характеристик у проростков подорожника 
[4], индуцировать генотоксический эффект у традескан-
ции [5], а также отрицательно влиять на численность поч-
венных бактерий, микроскопических грибов, актиномице-
тов [6]. С другой стороны, установлено, что применение 
электромагнитного поля промышленной частоты для про-
бирочных растений кофе может улучшить качество рас-
сады [7], заметно повысить поглощение аминокислот 
интактными корнями [8], стимулировать синтез липидов в 
клеточных мембранах у растений редьки [9].  

Известно, что флуктуирующая асимметрия (ФА) рас-
тений является чувствительным показателем при биоин-
дикации антропогенной нагрузки на окружающую среду 
[10]. На сегодняшний день вопросам воздействия пере-
менного электромагнитного поля промышленной частоты 
на величину ФА растений посвящены лишь единичные 
исследования [11, 12].  

Цель работы. Определение индекса ФА растений 
ивы козьей, произрастающей под высоковольтными ли-
ниями электропередачи и при загрязнении атмосферного 
воздуха автомобильными выбросами. Другими словами, в 
работе проводится сравнение воздействия на растения 
неблагоприятных экологических факторов физической и 
химической природы.  

Объект и методы исследования. В качестве объек-
та исследования служили растения ивы козьей, которые 
произрастали в различных по степени загрязнения среды 
участках. Контроль 1 был представлен участком приго-
родной зеленой зоны г. Красноярска (район Николаевской 
сопки) и отстоящим более чем на 100 м от ЛЭП 220 кВ. 
Контроль 2 составлял участок, расположенный в 25 км от 
Красноярска (район железнодорожной станции Рябинино) 
и отстоящий не менее чем на 100 м от ЛЭП 500 кВ. На 
таком расстоянии, как известно, распространение магнит-
ного и электрического полей ЛЭП-110 кВ [1] или ЛЭП  
675 кВ [12] практически затухает. Опыт 1 был представ-
лен участком, расположенным под ЛЭП 220 кВ, опыт 2 
был представлен участком, расположенным под ЛЭП 500 
кВ, а опыт 3 – территорией, находящейся вдоль городской 
автодороги. Для того чтобы можно было наглядно оце-
нить загрязненность последней территории, подсчитыва-
лось количество автомобилей, проходящих по этой доро-
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ге за 1 час. Количество автомашин подсчитывалось в 
течение 60 минут – с 16:00 до 17:00 часов в будние дни в 
октябре-ноябре 2014 г. Учет количества автомашин был 
выполнен с использованием методики М.В. Неустроевой 
[13].  

Следуя известной методике [10], в каждом исследуе-
мом участке для анализа реакции ивы козьей на физиче-
ское или химическое загрязнение окружающей среды с 
растений отбирали не менее 100 штук листьев. Эту опе-
рацию выполняли на нижней части кроны с 5–10 растений 
ивы козьей для каждого выбранного для исследования 
участка. Образцы представляли собой полностью сфор-
мированные листья, которые были собраны в конце авгу-
ста – сентябре 2014 года. Собранные листья помещали в 
полиэтиленовые пакеты и сразу доставляли в лаборато-
рию, где выполняли их измерение. На листовых пластин-
ках делали промеры только одного из пяти стандартных 
метрических билатеральных признаков – ширины левой и 
правой половин листа. Такой подход реализован исходя 
из следующих причин. Как показано в литературе, данный 
показатель часто применяется для определения индекса 
ФА листьев [14, 15]; их ширина является одним из наибо-
лее чувствительных к воздействию стрессоров морфо-
метрических параметров [16, 17]; абсолютная величина 
индекса ФА листа, определенная на основе измерения 
ширины его половин, мало отличается от значения ком-
плексного индекса ФА, найденного по измерениям пяти 
стандартных билатеральных признаков [18, 19]. Согласно 
стандартной методике [10], на листовой пластинке ровно 
посередине делали сгиб и в этом месте измеряли ширину 
двух половин листа. Указанные измерения выполняли 
линейкой с точностью 0,5 мм.  

Индекс флуктуирующей асимметрии отдельного лис-
та, который характеризовал асимметричность собственно 
листовой пластинки за счет различий в размерах ее по-
ловин, выражали как отношение разности значений ши-
рины левой и правой половин листа к их сумме [10].  

Статистическую обработку полученных данных про-
водили общепринятыми методами с помощью стандарт-
ных компьютерных программ Microsoft Excel. Достовер-

ность результатов оценивали, используя t-критерий 
Стьюдента при р≤0,05.  

Результаты и их обсуждение. В таблице представ-
лены результаты выполненных измерений ширины ли-
стьев ивы козьей, произрастающей в различных по за-
грязненности участках. Можно видеть, что ширина левой 
и правой сторон листовой пластинки во всех вариантах 
достоверно не различается. Это может свидетельство-
вать об отсутствии направленной асимметрии листа ивы 
козьей. Следовательно, в условиях контролей и опытов 
регистрируется флуктуирующая асимметрия листа, зна-
чение которой можно использовать в биоиндикации при 
мониторинге качества окружающей среды.  

 Как видно из данных таблицы, величины индекса ФА 
ивы козьей в контроле существенно ниже по сравнению 
со всеми опытами. Можно отметить зарегистрированный 
эффект роста значения индекса ФА при увеличении на-
пряженности электромагнитного поля (ЛЭП 500 кВ по 
сравнению с ЛЭП 220 кВ), который, правда, не подтвер-
жден статистически. Полученный нами результат совпа-
дает с опубликованными данными для березы повислой, 
выращиваемой при абсолютно меньших величинах элек-
трического напряжения, до 110 кВ [11]. Рассматривая ре-
зультаты, полученные в опытных вариантах, следует вы-
делить регистрацию более значительного, статистически 
доказанного эффекта асимметрии листа при воздействии 
на растения физического фактора, чем химического.  

 Как показано в литературе, механизмы биологическо-
го ответа, вызванные электромагнитными полями, про-
слеживаются на ионных и молекулярных уровнях, а также 
на уровне клеток, тканей и организма [20–22]. При этом 
влияние химического фактора (концентрация свинца в 
среде) усиливается под действием физического фактора 
(ультрафиолетовое излучение) [23]. Поэтому негативный 
эффект химического отравления автомобильными вы-
бросами растений ивы козьей, зарегистрированный в 
нашей работе по величине ФА, оказался слабее, чем воз-
действие рассматриваемого физического фактора – элек-
тромагнитного излучения. 

 
  
 

Индекс флуктуирующей асимметрии листьев ивы козьей, произрастающей в условиях физического  
(электромагнитное поле) и химического (выхлопные газы автомобилей) загрязнения среды 

 

Вариант  
опыта 

Условия опыта 
Количество  
листьев, шт. 

Ширина половины листа, мм 
Индекс  

флуктуирующей  
асимметрии 

левая правая  

Контроль 1  - 180 27,27±0,33 27,71±0,34 0,026±0,002 а* 

Контроль 2  - 115 21,73±0,32 22,10±0,35 0,025±0,002 а 

Опыт 1  ЛЭП 220 кВ 240 23,88±0,26 24,06±0,23 0,040±0,002 б 

Опыт 2  ЛЭП 500 кВ 137 19,95±0,26 20,58±0,26 0,047±0,003 б 

Опыт 3  
1390 авто-

мобилей в час 
292 22,00±0,21 22,29±0,21 0,034±0,002 в 

*Средняя арифметическая величина и ошибка средней, значения в строках с разными буквами различаются суще-
ственно между собой в пределах каждой колонки по t-критерию при р ≤0,05.  

 
Заключение. Таким образом, степень варьирования 

ширины правой и левой половин листьев ивы козьей (ве-
личина индекса ФА) может выступать чувствительным 
показателем при выполнении методом биоиндикации 

мониторинга степени антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду в виде электромагнитного поля промыш-
ленной частоты. При этом асимметрия листовой пластин-
ки возрастает существенно больше при воздействии на 
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растения рассматриваемого физического фактора, чем 
химического, заключающегося в загрязнении атмосферы 
автомобильными выбросами. Отмечен рост значения 
индекса ФА при увеличении напряженности электромаг-
нитного поля (ЛЭП 500 кВ по сравнению с ЛЭП 220 кВ).  
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