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Города Красноярск и Назарово Красноярского края как промышленные центры подвергаются воздей-
ствию комплекса антропогенных факторов. Основными загрязнителями окружающей среды в Красноярском 
крае являются промышленные предприятия и объекты теплоэнергетики. В настоящей работе рассматривали 
воздействие АО «Назаровская ГРЭС» и Красноярской ТЭЦ-2. Высокое загрязнение среды г. Красноярска и г. 
Назарово от ТЭЦ и ГРЭС вызвано тем, что в качестве топлива используют бурый уголь Назаровского и Боро-
динского разрезов. Биоиндикация качества урбанизированной среды по стабильности развития растительных 
организмов проводится по уровню флуктуирующей асимметрии. Среди объектов исследования доминиру-
ют древесные растения из-за доступности, широкого ареала распространения, экологической пластичности 
к условиям городской среды. Цель данной работы заключалась в оценке стабильности развития тополя баль-
замического, произрастающего вблизи предприятий: АО «Назаровская ГРЭС» и Красноярская ТЭЦ-2. Для 
оценки стабильности развития тополя бальзамического применяли показатель флуктуирующей асимметрии 
листовых пластинок. На исследованных территориях выявлено различие в значениях интегрального индек-
са флуктуирующей асимметрии листовой пластинки тополя бальзамического, наиболее чувствительные 
морфометрические показатели листовой пластинки тополя для каждой из экспериментальной площадки. 
Среднее значение интегральных показателей для тополей, произрастающих вблизи АО «Назаровская ГРЭС» 
и Красноярской ТЭЦ-2 равно 0,1059 и 0,07265 соответственно, что говорит о неблагоприятном состоянии 
окружающей среды. С помощью факторного анализа параметров асимметрии морфометрических параме-
тров листовой пластинки тополя бальзамического показано ведущее воздействие на них объема выбросов 
загрязняющих веществ, образующихся в результате деятельности исследуемых объектов теплоэнергетики.

Ключевые слова: окружающая среда, биоиндикация, флуктуирующая асимметрия, бурый уголь,  
тополь бальзамический
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The cities of Krasnoyarsk and Nazarovo of the Krasnoyarsk Territory as industrial centers are exposed to a com-
plex of anthropogenic factors. The main environmental pollutants in the Krasnoyarsk Territory are industrial enter-
prises and thermal power facilities. In this work, the impact of Nazarovskaya GRES JSC and Krasnoyarsk ТЭЦ-2 was 
considered. High pollution of the environment of Krasnoyarsk and Nazarovo from the CHP and GRES is caused by 
the fact that brown coal of the Nazarovsky and Borodinsky sections is used as fuel. Bioindication of the quality of the 
urbanized medium by the stability of the development of plant organisms is carried out according to the level of fluc-
tuating asymmetry. Among the objects of study, woody plants dominate due to accessibility, wide distribution range, 
ecological plasticity to urban conditions. The purpose of this work was to assess the stability of the development of 
balsamic poplar growing near enterprises: JSC Nazarovskaya GRES and Krasnoyarsk ТЭЦ-2. To assess the stability of 
the development of balsamic poplar, the index of fluctuating asymmetry of sheet plates was used. Difference in values 
of integral index of fluctuating asymmetry of leaf plate of balsamic poplar, most sensitive morphometric indices of leaf 
plate of poplar for each of experimental site are revealed in examined territories. The average value of integral indica-
tors for poplars growing near Nazarovskaya GRES JSC and Krasnoyarsk ТЭЦ-2 is 0,1059 and 0,0726, respectively, 
which indicates an unfavorable state of the environment. With the help of factor analysis of parameters of asymmetry of 
morphometric parameters of the sheet plate of balsamic poplar, the leading effect on them of the volume of emissions of 
pollutants formed as a result of the activity of the analysed objects of thermal power engineering is shown.

Keywords: environment, bioindication, fluctuating asymmetry, brown coal, balsamic poplar

Красноярский край расположен в зоне 
резко континентального климата, харак-
теризующегося существенным перепадом 
температур (20–25 °С) [1] и наличием не-
благоприятной экологической обстанов-
ки урбанизированных территорий как 
в силу размещения на их территории объ-

ектов, оказывающих негативное воздей-
ствие на окружающую природную среду, 
так и влияния автотранспортной нагрузки. 
Так, согласно Приказу Министерства при-
родных ресурсов и экологии РФ № 154 [2] 
расположенные на территории г. Назаро-
во Красноярского края АО «Назаровская 
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ГРЭС» и на территории г. Красноярска 
Красноярская ТЭЦ-2 (оба объекта являют-
ся предприятиями Енисейской территори-
альной генерирующей компании (ТГК-13)) 
отнесены к объектам I категории, вклад ко-
торых в суммарные выбросы и сбросы за-
грязняющих веществ в окружающую среду 
Российской Федерации составляет не ме-
нее 60 %. Данное негативное воздействие 
в значительной степени способствует сни-
жению стабильности развития древесных 
растений, произрастающих на территории 
рассматриваемых городских поселений 
и выполняющих как средообразующие, 
так и средозащитные функции, связанные 
с формированием микроклимата, улавли-
ванием загрязняющих веществ, выделени-
ем кислорода, фитонцидов. Значительное 
распространение в озеленении рассматри-
ваемых городских территорий получили 
различные виды тополя, и в частности то-
поль бальзамический. Это связано с непри-
хотливостью рассматриваемого растения 
(сравнительно низкая требовательность 
к почве, влаге, морозоустойчивость), бы-
стрым ростом (то есть способностью бы-
стро набирать зеленую массу), а также 
устойчивостью к воздействию пыли и газов 
(в первую очередь выбросов автотранспор-
та) [3]. Естественно, оказываемые стрес-
сирующие воздействия урбанизированной 
среды (в первую очередь абиотические па-
раметры) приводят к изменению гомеостаза 
развития и могут быть оценены по наруше-
нию морфогенетических процессов, одним 
из показателей которого с морфологиче-
ской точки зрения является флуктуирующая 
асимметрия (ФА) [4–6]. В то же время из-
учение флуктуирующей асимметрии листо-
вых пластин древесных растений показало 
серьезное влияние на данный показатель 
антропогенной нагрузки [7–9].

Целью настоящей работы являлось про-
ведение сравнительной оценки стабиль-
ности развития тополя бальзамического, 
произрастающего вблизи предприятий Ени-
сейской территориальной генерирующей 
компания (на примере АО «Назаровская 
ГРЭС» и Красноярской ТЭЦ-2), использу-
ющих в качестве основного топлива бурый 
уголь Назаровского и Бородинского разре-
зов соответственно.

Материалы и методы исследования
В качестве модельных объектов исполь-

зовали полносформированные листья топо-
ля бальзамического, собранные 16–29 ав-
густа 2019 года (после полной остановки 

роста листьев) с укороченных побегов 
в нижней части дерева на территории экс-
периментальных площадок, характеристика 
которых представлена в табл. 1. Сбор ма-
териала производили в соответствии с ре-
комендациями, изложенными в методике 
оценки состояния популяций по показате-
лям нарушения стабильности развития [10; 
11]. На каждом экспериментальном участке 
осуществлен отбор по 20 листьев с 6 дере-
вьев (n = 120) (табл. 1).

Выбор экспериментальных площадок 
обусловлен различием в основном виде то-
плива (табл. 2).

Отбор растительных образцов, изме-
рение морфометрических характеристик 
и статистическую обработку полученных 
данных проводили по стандартным мето-
дикам [10; 11]. Листья отжимали между 
слоями фильтровальной бумаги и герба-
ризировали. Для обмера использовали ли-
стовые пластинки, в количестве 10 шт., 
не имеющие механического повреждения 
или деформации. Подготовленное расти-
тельное сырье сканировали с разрешением 
не менее 400 dpi, измерение морфометриче-
ских характеристик проводилось 3 участни-
ками с использованием программы ImageJ, 
информация о месте сбора листьев была 
зашифрована. Измерения проводились 
с точностью: линейные – до 0,1 мм, угло-
вые – до 0,1 °. На листовых пластинках осу-
ществляли промеры наиболее стандартных 
метрических билатеральных признаков: 

j1 – ширины левой и правой половинок 
листовой пластинки; 

j2 – расстояния от основания листовой 
пластинки до конца жилки второго порядка; 

j3 – расстояния между основаниями пер-
вой и второй жилок второго порядка; 

j4 – расстояния между концами первой 
и второй жилок второго порядка; 

j5 – угла между главной жилкой и вто-
рой от основания листа жилкой второго 
порядка. 

Статистическую обработку полученных 
данных проводили с использованием про-
грамм Microsoft Excel, Statistica.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По данным государственного доклада 
«О состоянии и охране окружающей сре-
ды в Красноярском крае», среди объектов 
теплоэнергетики Красноярского края глав-
ными источниками негативного влияния 
на атмосферный воздух, определяющими 
уровень загрязнения городов и районов края, 
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Таблица 1
Расположение экспериментальных площадок 

№  пло-
щадки

Описание территории Точки сбора растительного материала (наличие источников антро-
погенного загрязнения в пределах 500–1000 м)

1 г. Назарово, Красноярский 
край: ОАО «Назаровская 
ГРЭС», дорога обычного 
типа (не скоростная) кате-
гории II *

2 г. Красноярск, Свердлов-
ский район: Красноярская 
ТЭЦ-2, дорога обычного 
типа (не скоростная) кате-
гории II * 

П р и м е ч а н и е . * – согласно ГОСТ Р 52398-2005.

являются исследуемые нами – Назаровская 
ГРЭС и Красноярская ТЭЦ-2. Так, общий 
объем выбросов загрязняющих веществ 
в результате деятельности АО «Назаровская 
ГРЭС» – 47,6 тыс. т, Красноярской ТЭЦ-2 – 
15,0 тыс. т за 2018 год. В результате деятель-
ности данных предприятий в атмосферу вы-
брасываются твердые вещества, сернистый 
ангидрид, оксиды азота, угарный газ и др. 
В составе твёрдых частиц имеются токсич-
ные компоненты – тяжёлые металлы, такие 
как кадмий, свинец, ртуть, цинк и др. [12].

Из данных, представленных на рис. 1, 
видно, что наиболее чувствительными при-

знаками у тополя бальзамического, про-
израстающего вблизи АО «Назаровская 
ГРЭС», являются расстояние между осно-
ваниями первой и второй жилок второго по-
рядка и расстояние между концами первой 
и второй жилок второго порядка, что согла-
суется с данными [13]; нами в данной зоне 
исследована стабильность развития лопу-
ха большого, и наиболее чувствительными 
признаками явились: расстояние между 
концами первой и второй жилок второго по-
рядка и угол между главной жилкой и вто-
рой от основания листа жилкой второго 
порядка [14]. 

Таблица 2
Сравнительный анализ рассматриваемых объектов теплоэнергетики Красноярского края, 

выполненный по данным Сибирской генерирующей компании

Объекты те-
плоэнергетики

Тип Установлен-
ная тепловая 
мощность, 
Гкал/час

Установленная 
электрическая 

мощность, 
МВт

Годовая вы-
работка элек-

тричества, 
млн кВт·ч

Основное  
топливо

Высота 
самой 

высокой 
трубы, м

АО «Назаров-
ская ГРЭС»

Тепловая 
электро-
станция

775/840 1313/1243 4426,05 Уголь Назаров-
ского (и Бородин-
ского**) разрезов, 
марка угля 2Б

250

Красноярская 
ТЭЦ-2

Тепло-
электро-
централь

1405/1405 465/465 2635,75 Бурый уголь Боро-
динского разреза

180
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У тополя бальзамического в зоне воз-

действия Красноярской ТЭЦ-2 проявле-
ние асимметричного развития изучаемых 
билатеральных признаков в наибольшей 
степени выражено по ширине половинок 
и по размеру угла между центральной и вто-
рой жилками. Можно предположить, что 
первоначальной реакцией на изменение ус-
ловий обитания по степени антропогенной 
нагрузки у тополя бальзамического являет-
ся изменение темпов роста тканей в районе 
первой и второй жилок, при значительном 
загрязнении в виде выбросов изменения за-

трагивают темп роста пластинок в ширину, 
что отражается и на величине угла между 
центральной и второй жилками. Подобное 
воздействие красноярских ТЭЦ на стабиль-
ность развитие тополя бальзамического 
было выявлено нами и ранее [8].

Интегральный показатель флуктуиру-
ющей асимметрии (ИФА) листовых пла-
стинок тополя бальзамического отличался 
у особей с различных участков, так, под воз-
действием АО «Назаровская ГРЭС» он со-
ставлял 0,1059, под действием Краснояр-
ской ТЭЦ-2 – 0,0726 (рис. 2).

Рис. 1. Значения индексов асимметрии листьев тополя бальзамического

Рис. 2. Значения ИФА листьев тополя бальзамического
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С целью выявления причин (факторов) 

отличий показателей ФА на исследуемых 
территориях проанализированы показатели 
асимметрии отдельных морфометрических 
параметров листовой пластинки тополя 
бальзамического, интегральный показатель 
ФА и объем выбросов загрязняющих ве-
ществ, образующихся в результате деятель-
ности ТЭЦ и ГРЭС (табл. 3).

Как видно из результатов, изменение ве-
личин ФА параметров листовой пластинки 
тополя бальзамического на 93,33 % объяс-
няется действием двух факторов. С первым 
фактором тесно связаны j1, j3, j4, ИФА, объ-
ем выбросов, факторные нагрузки на эти 

признаки составляют 0,984889, 0,876312, 
0,951283, 0,879979 и 0,991054 соответ-
ственно. Это позволяет интерпретировать 
данный фактор как мощность выбросов 
предприятий теплоэнергетики. Со вторым 
фактором связан параметр j2, факторные на-
грузки 0,816798, что позволяет трактовать 
данный фактор как вид топлива, использу-
емого при сжигании. Относительный вклад 
выявленных факторов в варьирование ис-
следуемых показателей существенно отли-
чается, для фактора 1 – 75,3431 %, фактора 
2 – 18,5908 %. На рис. 3 показано располо-
жение точек отбора проб в пространстве 
выявленных факторов.

Таблица 3
Результаты факторного анализа показателей асимметрии морфометрических параметров 

листовой пластинки тополя бальзамического

Показатель Фактор 1 Фактор 2
j1 0,984889 0,087859
j2 0,536488 -0,816798
j3 -0,876312 -0,241758
j4 -0,951283 -0,136391
j5 0,766012 -0,582261

ИФА -0,879979 -0,455272
Объем выбросов -0,991054 -0,055959

Информационный вклад, % 75,3431 18,5908

Рис. 3. Расположение точек отбора проб в пространстве выявленных факторов
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Помимо выбросов загрязняющих ве-

ществ, образующихся в результате дея-
тельности ТЭЦ и ГРЭС, на прилегающую 
территорию воздействует золошлаковый 
материал, производимый в результате де-
ятельности объектов теплоэнергетики. 
Согласно Целюк Д.И. (2009) бурый уголь 
(зольность 8–12 %) Назаровского и Боро-
динского разрезов типичен по золошлакам. 
Минералогия золошлакового материала 
схожа и образует 3 ассоциации геохимиче-
ских элементов: Co – Ni – Mn; Ti – Zr – V – 
Cr; Pb – Zn, загрязняющие окружающую 
среду [15].

Заключение
Интегральный индекс флуктуирующей  

асимметрии листовой пластинки тополя 
бальзамического, произрастающего вбли-
зи АО «Назаровская ГРЭС», был выше 
в 1,5 раза, чем у листьев растений, нахо-
дящихся около Красноярской ТЭЦ-2 – это 
указывает на наименьшую стабильность 
развития тополя бальзамического, произрас-
тающего вблизи АО «Назаровская ГРЭС». 

Так как нами были отобраны экспери-
ментальные участки с одинаковой автотран-
спортной нагрузкой, то различие в данном 
воздействии отсутствует. На исследуемых 
экспериментальных площадках приоритет-
ное воздействие оказали выбросы от объ-
ектов теплоэнергетики, использующих в ка-
честве основного топлива бурый уголь 
Назаровского и Бородинского разрезов. 
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