
Электронный научный журнал (Online). ISSN 2303-9922. http://www.vestospu.ru

ВЕСТНИК ОРЕНБУРГСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЕДАГОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
03

.0
0.

00
 Б

И
О

ЛО
ГИ

ЧЕ
СК

И
Е 

НА
УК

И
 

2021. № 2 (38)27

УДК 574.21:57.022(571.51)

И. С. Коротченко 
А. Н. Алексеева

Флуктуирующая асимметрия хвои Pinus sylvestris L. как биоиндикационный 
показатель загрязнения природных сред города Красноярска 

В статье дана оценка изменчивости индекса флуктуирующей асимметрии (ФА) хвои деревьев сосны 
обыкновенной (P. sylvestris L.), произрастающей в крупном промышленном городе Сибири — Красно-
ярске. Проведен корреляционный, регрессионный и факторный анализы. Установлено, что на пробных 
площадях города Красноярска индекс ФА хвои P. sylvestris был статистически значимо выше, чем в лесном 
массиве того же региона. Индекс ФА хвои имеет значимую корреляционную связь с индексом суммарного 
загрязнения почвы, биогеохимической активностью P. sylvestris, уровнем автотранспортной и промыш-
ленной нагрузки пробной площади. Таким образом, индекс ФА хвои P. sylvestris можно использовать в 
качестве дополнительного критерия в биоиндикационной оценке качества среды промышленного города.
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покров, флуктуирующая асимметрия, тяжелые металлы.

Введение
В условиях урбанизированных территорий происходит воздействие комплекса эко-

логических факторов, определяющих протекание всех процессов жизнедеятельности 
растительных и животных организмов. При превалирующем действии антропогенных 
факторов — техногенной (промышленность, энергетика, транспорт) и хозяйственной 
(планирование, реализация застройки, коммунальное обеспечение, рекреационная дея-
тельность) деятельности — возникает и развивается ряд экологических проблем. Абио-
тические факторы имеют определенные особенности проявления в экосистемах урбани-
зированных территорий, так как градоэкологические условия влияют на перемещение 
воздушных масс, распределение и накопление осадков, изменение ландшафта. Среди ан-
тропогенных факторов, влияющих на функционирование городских экосистем, важную 
роль играет химическое загрязнение [12]. 

Для оценки экологических последствий антропогенного воздействия необходим мо-
ниторинг содержания загрязнителей в компонентах городской среды. Зеленые насажде-
ния городов в данном контексте выполняют главную роль в качестве основы биологи-
ческого мониторинга. Актуальность проблемы обусловлена поиском биоиндикатора в 
условиях крупных промышленных городов Сибири.

Для оценки химической нагрузки на биоиндикатор используют разные его харак-
теристики. Самым широко используемым и наиболее простым в исполнении является 
морфологический подход [8; 10]. В ряду многочисленных оцениваемых параметров при-
меняется анализ морфометрической асимметрии билатеральных признаков как у покры-
тосеменных древесных растений [7; 19; 25], так и у голосеменных растений [18; 20].

Для оценки состояния окружающей среды крупного промышленного города Крас-
ноярска в качестве биоиндикатора применяется сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
ввиду ее широкой распространенности и специфичности реакций на наличие загрязня-
ющих веществ в воздухе и почве [9; 18]. Большой интерес экологов к Pinus sylvestris L. 
в качестве биоиндикатора вызывает и ряд ее особенностей: большая продолжительность 
жизни, площадь контакта с окружающей средой, высокая чувствительность к элемен-
там-токсикантам [14]. При этом исследуют различные показатели сосны обыкновенной: 
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содержание микроэлементов [11], накопление тяжелых металлов (ТМ) [18], жизненное 
состояние и продуктивность насаждений, состояние фотосинтезирующего аппарата, 
флуктуирующую асимметрию хвои [9; 13; 24].

Цель исследования — оценка изменчивости индекса флуктуирующей асимметрии 
хвои деревьев Pinus sylvestris L., произрастающих в  районах города Красноярска, разли-
чающихся по уровню и характеру техногенной нагрузки.

Материал и методы исследования 
В сентябре 2019 г. проведен отбор растительного материала деревьев P. sylvestris на 

пробных площадях в различных районах Красноярска, крупного промышленного города 
с населением более 1 миллиона человек, отличающихся уровнем антропогенного воздей-
ствия: 

ПП1 — в парке Гвардейский (Советский район), рекреационная зона со средней авто-
транспортной нагрузкой; на расстоянии 3,5 км к северо-востоку находится Красноярский 
алюминиевый завод (КрАЗ); 

ПП2 — в микрорайоне Академгородок (Октябрьский район), селитебная территория 
со средней автотранспортной нагрузкой; 

ПП3 — в садоводческом потребительском кооперативе «Сады турбазы» (Свердлов-
ский район), в 500 м железная дорога, средняя автотранспортная нагрузка; 

ПП4 — в ДК 1 Мая (Ленинский район). Селитебная зона, на расстоянии 3 км к 
юго-востоку находится шинный завод, высокая автотранспортная нагрузка; 

ПП5 (контроль) — в 50 км от г. Красноярска, природный лесной массив, автотранс-
портная нагрузка отсутствует (Сухобузимский район Красноярского края) (рис. 1). 

Рис. 1. Схема размещения пробных площадей насаждений Pinus sylvestris L. в условиях 
урбосреды г. Красноярска
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В исследуемых районах каждая выборка включала 100 парных хвоинок первого года 
жизни (по 10 пар с 10 деревьев). С деревьев 16—20-летнего возраста секатором срезались 
ветви с нижней части кроны на одной высоте от земли, ориентированные по разным сто-
ронам света. Подготовленные растительные образцы сканировали с разрешением 400 dpi. 
Полученные рисунки представляли собой сканированные изображения 10 пар хвоинок 
для отдельного дерева. Измерения проводились пятью участниками с помощью програм-
мы Image J, информация о месте сбора хвоинок была зашифрована. Метод оценки каче-
ства окружающей среды по индексу флуктуирующей асимметрии хвои Pinus sylvestris L.  
был предложен и применен М. В. Козловым [20]. Для расчета индекса флуктуирующей 
асимметрии (ИФА) использовали формулу, предложенную Palmer, Strobeck [23]: 

ИФА = 2·|(WL–WR)|/(WL+WR),
где WL — длина первой хвоинки в паре, WR — длина второй хвоинки в паре.

Почвенные образцы на каждом участке отбирали в соответствии с требованиями 
ГОСТ 17.4.4.02-84 [4] в пятикратной повторности. Хвою P. sylvestris промывали про-
точной водой от осевших взвешенных веществ и высушивали при температуре 105°С. 
Сухую пробу для получения однородной консистенции измельчали в лабораторной мель-
нице с последующей обработкой в агатовой ступке. С целью доведения проб до посто-
янной массы их повторно высушивали, затем проводили сухое озоление растительных 
образцов и экстракцию ТМ из раствора золы с помощью 1М HNO3. Содержание тяжелых 
металлов (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Fe) в почвенных, растительных образцах опре-
деляли атомно-абсорбционным методом на анализаторе PinAAcle 900T в Научно-иссле-
довательском испытательном центре ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграр-
ный университет». Из анализируемых почвенных образцов экстрагировали подвижные 
формы ТМ ацетатно-аммонийным буферным раствором с pH 4,8. Экологическую оценку 
степени химического загрязнения почвенного покрова проводили по показателю суммар-
ного загрязнения согласно ГН 2.1.72041-06 [2]. Для оценки воздействия ТМ на растения 
вычисляли биогеохимическую активность вида (БХА) как сумму коэффициентов биоло-
гического поглощения отдельных ТМ (Кб) по рекомендациям В. В. Добровольского [6]: 

БХА = ∑ Кб,
Кб = Схв/Споч,

где Схв — содержание ТМ в золе хвои, Споч — содержание этого ТМ в почвенном об-
разце.

Все материалы обработаны статистически с использованием программы Statistica 6. 
При сравнении выборок применяли дисперсионный анализ (ANOVA) с последующим 
попарным сравнением с использованием Дункан-теста (Duncan’s multiple range test). 
Данный тест широко используется в аналогичных исследованиях [22]. 

Результаты и их обсуждение
Средняя длина хвои P. sylvestris на исследуемых площадках составила: на ПП1 —  

4,0 см, на ПП2 — 6,2 см, на ПП3 — 3,9 см, на ПП4 — 4,7 см, на контрольной площадке — 
7,2 см. Длина хвои сосны обыкновенной на исследуемых площадках меньше на 5—40% 
по сравнению с контрольной (рис. 2). Наблюдаемое уменьшение длины хвои P. sylvestris 
в условиях города выявлено и другими исследователями [15; 16].

Дункан-тест показал, что все пробные площади при уровне значимости 0,001 отли-
чаются друг от друга, кроме ПП1 и ПП3. Между изучаемыми районами города обнару-
жены статистически значимые (p < 0,001) различия по средней длине хвои P. sylvestris, 
показатель силы влияния фактора — района произрастания P. sylvestris — составил 95%. 

Значение ИФА хвои в исследуемых площадках варьировало от 0,0028 до 0,0221 
(рис. 3). При этом самые низкие показатели ИФА отмечены в Октябрьском районе города 
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(ПП2). Более высокие показатели зафиксированы для сосен, растущих в парке Гвардей-
ский, в местах по отношению к другим пробным площадям, ближе расположенных к 
алюминиевому заводу (ПП1). На пробных площадях правобережья города ПП3 и ПП4 
ИФА хвои P. sylvestris составил 0,0201 и 0,0128 соответственно.
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Рис. 2. Значения длины хвои Pinus sylvestris L. из различных мест произрастания  
г. Красноярска 
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Рис. 3. Показатель ИФА длины хвои Pinus sylvestris L. из различных мест произрастания  
г. Красноярска
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На контрольном участке (ПП5), который относится к природным лесным массивам 
Красноярского края, ИФА составил 0,0028, это существенно ниже, чем на пробных пло-
щадках г. Красноярска.

Воздействие неблагоприятных условий города отразились (p < 0,001) на морфоло-
гической структуре хвои P. sylvestris L. в виде повышения ИФА и снижения показателя 
длины хвои.

Дункан-тест выявил значимые различия ИФА между группами Pinus sylvestris L. 
участков ПП1, ПП3 и ПП5, ПП2 (p < 0,001). ИФА Pinus sylvestris L. в разных районах 
Красноярска согласуются с данными химического анализа атмосферного воздуха на ста-
ционарных постах наблюдения, с химическим загрязнением почвенного покрова [5] и 
другими биоиндикационными показателями сосны обыкновенной [18; 19].

Загрязнение тяжелыми металлами почвенного покрова оказывает влияние на состо-
яние древесной растительности, в том числе и хвойных растений. В популяциях Pinus 
sylvestris L., произрастающих в искусственных посадках Красноярка с высокой автотран-
спортной нагрузкой, негативное воздействие оказывается на морфометрические параме-
тры хвои. Факторный анализ показывает, что изменение стабильности развития Pinus 
sylvestris L. связано с выбросами автотранспорта [18]. С этими выбросами в атмосфер-
ный воздух города поступают элементы-токсиканты: Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb в виде 
твердых частиц [3; 17; 21]. 

Расчет интегральных показателей концентрации ТМ в изученных пробах указывает 
на процессы их аккумуляции в почвенном покрове и в хвое сосны обыкновенной (рис. 4, 
5). По всем изученным районам города интегральные показатели превышают контроль-
ные значения. Так, суммарный показатель загрязнения почвенного покрова (Zc) для ис-
следуемых площадок города в 3,7—7,2 раза превышает контрольные показатели. Наи-
большее значение Zc наблюдалось на ПП1.
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Рис. 4. Зависимость суммарного показателя загрязнения почвенного покрова (Zc)  
и биогеохимической активности  (БХА) P. sylvestris
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Рис. 5. Связь между БХА и ИФА хвои Pinus sylvestris L. (r = 0,97) (а); между  
Zc и ИФА хвои (r = 0,99) (б)

Биогеохимическая активность P. sylvestris колебалась в пределах 0,67—0,99. На 
участках, находящихся под воздействием промышленности и автотранспорта (ПП1), на-
блюдались наибольшие значения БХА.

Повышенные показатели ИФА P. sylvestris города Красноярска можно объяснить вы-
сокой антропогенной нагрузкой. Для оценки антропогенного воздействия провели ран-
жирование транспортной, промышленной нагрузки, исходя из сведений о функциональ-
ной роли исследуемых участков города.

При ранжировании антропогенной нагрузки использовали следующие шкалы: авто-
транспортная — 1 балл, нагрузка отсутствует, природные лесные массивы; 2 — низкая 
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нагрузка, до 500 автомобилей/час; 3 — средняя нагрузка, до 1499 автомобилей/час; 4 — 
высокая нагрузка, свыше 1500 автомобилей/час; промышленная — 1 балл — в районе 
города мелкие предприятия пищевой промышленности; 2 — фармацевтические пред-
приятия; 3 — котельные, ТЭЦ; 4 — металлургический завод.

Анализ корреляций показывает, что значение ИФА увеличивается по мере усиления 
антропогенной нагрузки, связанной с уровнем автотранспортной нагрузки (r = 0,63), на-
личием промышленного объекта (r = 0,98) (табл. 1). Величина ИФА имеет тесные поло-
жительные связи с интегральными показателями полиметаллического загрязнения си-
стемы «почва — растение» (БХА P. sylvestris, Zc почвенного покрова), которое связано с 
высокой антропогенной нагрузкой (выбросами автотранспорта и промышленных объек-
тов). Не выявлено статистически значимых корреляционных связей между ИФА и кли-
матическими показателями — среднегодовой температурой, среднегодовыми осадками 
(р > 0,05). 

Похожие закономерности выявлены в работе [1] при статистической оценке взаимо-
связи эколого-морфологических показателей Betula pendula Roth. Исследователи связы-
вают состояние древостоя и асимметричность листьев, которые зависят от антропогенно-
го воздействия, а также приходят к выводу, что климатические параметры не оказывают 
значимого влияния на ИФА [24].

Таблица 1 
Матрица корреляций между исследуемыми показателями: ИФА, БХА, Zc, антропогенной 

нагрузкой, климатическими данными

Показатель

БХ
А

Zc И
Ф

А

П
ро

мы
ш

ле
нн

ая
 н

аг
ру

зк
а

А
вт

от
ра

нс
по

рт
на

я 
на

гр
уз

ка

С
ре

дн
ег

од
ов

ая
 т
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пе

ра
ту

ра
 

во
зд

ух
а,

 °С

Су
мм

а 
ос

ад
ко

в 
за

 го
д,

 м
м

БХА 1 0,98 0,97 0,92 0,60 0,15 0,23
Zc 0,98 1 0,99 0,98 0,59 0,17 0,14
ИФА 0,97 0,99 1 0,98 0,63 0,11 0,29
Промышленная нагрузка 0,92 0,98 0,98 1 0,58 0,47 0,16
Автотранспортная нагрузка 0,60 0,59 0,63 0,58 1 0,22 0,09
Среднегодовая температура 
воздуха, °С 0,15 0,17 0,11 0,47 0,22 1

Сумма осадков за год, мм 0,23 0,14 0,29 0,16 0,09 1

Заключение
Уникальность Красноярской урбоэкосистемы определяется сочетанием комплекса 

факторов как природного, так и урбологического характера, который влияет на состояние 
насаждений Pinus sylvestris L.

В статье показано, что загрязнение почвенного покрова тяжелыми металлами непо-
средственно воздействует на биогеохимический состав, морфометрические показатели 
хвои, ФА хвои Pinus sylvestris городской среды. Близкое расположение пробной площади 
ПП1 к алюминиевому заводу обуславливает большее негативное влияние промышлен-
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ного фактора в связи с преобладающим переносом выбросов. На исследуемых участ-
ках города на морфологические признаки хвои сосны обыкновенной оказывают влияние 
выхлопные газы от автотранспорта, выбросы предприятий, климатические факторы, что 
проявляется в снижении длины хвои и нарушении симметрии ее длины. 

Положительная связь высокой силы между индексом ФА, индексом суммарного 
загрязнения почвы, биогеохимической активностью вида показывает, что увеличение 
уровня загрязнения урбосреды тяжелыми металлами приводит к увеличению индекса 
ФА хвои P. sylvestris.

Таким образом, индекс флуктуирующей асимметрии хвои P. sylvestris может быть 
использован для биоиндикации урбанизированной территории, для обнаружения поли-
металлического загрязнения среды.
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I. S. Korotchenko
A. N. Alekseeva

Fluctuating asymmetry of needles of Pinus sylvestris L. as a bioindication mark 
of environmental pollution in the city of Krasnoyarsk

Thу article provides an assessment of the index variability of fluctuating asymmetry (FA) of the needles of 
Scots pine trees (P. sylvestris L.) growing in a large industrial Siberian city of Krasnoyarsk. Correlation, regression 
and factor analyzes have been carried out. It was found that in the test plots of the city, the FA index of P. sylvestris 
needles was statistically significantly higher than in the natural biotope of the same region. The FA index of  
P. sylvestris needles has a significant correlation with the index of total soil pollution, the biogeochemical 
activity of P. sylvestris, and the level of motor transport and industrial load of the test plot. Thus, the FA index of  
P. sylvestris needles can be used as an additional criterion in bioindication assessment of the environmental quality 
of an industrial city.  

Key words: Scots pine, pollution, industrial city of Krasnoyarsk, soil cover, fluctuating asymmetry, anthropo-
genic impact, heavy metals.
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