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On an example sheets of birch leaves (Betula pendula Roth.), growing within the territories
of Krasnodar city with a various level of anthropogenous influence, we show the approbation
results of the advanced technological way of bioindication for the ecological condition estimation
of a district through gas-discharge photographic monitoring. With the specially developed
electro-optical device the possibility of an express estimation of geometrical asymmetry factor
for 4,000 gas-discharge leaves images was shown and definition of new parameter – asymmetry
factor of their gas-discharge luminescence is given.

Keywords: birch, bioindication, geometric asymmetry leaf, brightness asymmetry leaf, gas-
discharge photographic monitoring, gas-discharge images

Большое научно-практическое значение
для экоминиторинга окружающей среды
приобретают в настоящее время методы био-
индикации и биотестирования [1]. С их помо-
щью удается получать объективную инфор-
мацию о комплексе воздействующих на эко-
системы факторов. Поэтому разработка но-
вых и совершенствование имеющихся мето-
дов и средств биоиндикации является одним
из актуальных вопросов экологии. Особенно
актуален он для мониторинга растительных
экосистем (РЭС), поскольку они не только
первыми получают такую нагрузку, но и ис-
пытывают максимум ее интенсивности.

Одним из перспективных и хорошо заре-
комендовавших себя биоиндикационных ме-
тодов оценки общего уровня антропогенно-
го воздействия является основанный на из-
менении гомеостаза морфогенетических про-
цессов, разработанный российскими уче-
ными В.М. Захаровым, В.В. Зюгановым,
Б.И. Шефтель и др. [2, 3]. Главным пока-
зателем изменений этих процессов являет-
ся флуктуирующая асимметрия — ненаправ-
ленные различия между правой и левой сто-
ронами различных морфологических струк-

тур организмов, которые в норме облада-
ют билатеральной симметрией и сильно из-
меняющихся при различных стрессирующих
воздействиях. Позднее данная методика бы-
ла усовершенствована и применена для мо-
ниторинга РЭС сотрудниками Калужского
государственного педагогического универси-
тета [4]. Объектами биоиндикации авторы
выбрали листья растений, в частности, ли-
стопадных деревьев, для которых асиммет-
рия листовых пластинок оценивается по пя-
ти геометрическим параметрам: ширина по-
ловинки листа; длина второй жилки второ-
го порядка от основания листа; расстояние
между основаниями первой и второй жилок
второго порядка; расстояние между концами
этих жилок; угол между главной жилкой и
второй от основания жилки второго поряд-
ка. Измерение перечисленных параметров не
сложно в инструментальном и методическом
исполнении, но требует значительного вре-
мени на обработку, особенно для биоматери-
ала, собранного с больших площадей. Кро-
ме того, методика не предполагает сохране-
ние листьев на материнском растении и не
предусматривает прямую передачу данных
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непосредственно с места их сбора (например,
в центральный пункт, обычно удаленный на
десятки и сотни километров). Поэтому в на-
стоящей работе была поставлена цель: устра-
нить перечисленные недостатки описанной
методики мониторинга РЭС путем ее мак-
симальной автоматизации оптоэлектронны-
ми и программными средствами, а также до-
полнить геометрические параметры листьев
физическими за счет привлечения плазмен-
ных технологий, электрополевых и аналого-
цифровых средств преобразования и перера-
ботки информации.

1. Материалы и методы

Как было показано ранее [5], по своей
электрической природе и организации раз-
личные биообъекты являются ионными по-
лупроводниками с коллективным характе-
ром взаимодействия электрически заряжен-
ных частиц, концентрация которых сопо-
ставима с электронной концентрацией леги-
рованных полупроводников. Из чего следу-
ет, что любые, даже самые незначительные
морфологические изменения в структуре ли-
стовых пластинок могут быть надежно вы-
явлены посредством внешнего однородного
электрического поля, с увеличением напря-
женности которого чувствительность к та-
ким изменениям возрастает. Для электропо-
левой визуализации геометрических неодно-
родностей морфологических структур при-
годны среды, способные за миллионные (и
менее) доли секунды преобразовывать энер-
гию электрического поля в световую. Таки-
ми средами, например, являются электролю-
минофоры и низкотемпературная плазма ба-
рьерного газового разряда (БГР), возникаю-
щего между электродами, один из которых
(реже оба электрода) покрыт диэлектриком.
Благодаря перечисленным свойствам этих
сред для достижения поставленной цели бы-
ло разработано оптоэлектронное устройство,
названное «Газоразрядно-цифровой электро-
фотоаппарат» (ГЦЭФ), и позволяющее визу-
ализировать изображения листьев площадью
до 15×15 см2 с последующей их передачей
по каналам радиосвязи (например, с помо-
щью GPRS) и программно-компьютерной об-
работкой. Указанной площади визуализации
вполне достаточно для изучения и монито-
ринга РЭС большей части произрастающих
в России и Европе кустарников и деревьев,
для листьев которых разработана данная ме-
тодика [4]. Сменные блоки ГЦЭФ позволяют

получать как электрополевые, так и газораз-
рядные изображения (ГРИ) в реальном гео-
метрическом и временнм масштабе без отде-
ления листьев от материнского растения, а
проводимые с его помощью исследования —
в лабораторных или полевых условиях. Кро-
ме того, вмонтированные в ГЦЭФ светодио-
ды белого света дают возможность получать
оптические изображения листьев как с одной
стороны, так и с обеих сторон. Прибор пи-
тается высоковольтным импульсным напря-
жением, параметры которого приведены в
табл. 1 вместе с технико-эксплуатационными
характеристиками ГЦЭФ, а на рис. 1 пред-
ставлена схема его устройства.

Здесь 1 — видеокамеры черно-бело-
го изображения чувствительностью до
3·10−4 лк с объективами 2 из «просветлен-
ной оптики», каналами электрического пита-
ния 3 и выходными видеоканалами 4 ; 5 —
вращающиеся кассеты со светофильтрами 6
(при получении черно-белых изображений
они используются для повышения их кон-
трастности или оптико-спектроскопического
выделения интересующих элементов биома-
териала); 7 — газоразрядные камеры, состо-
ящие из оптического или кварцевого стек-
ла 8 (в зависимости от задач исследований)
с токопроводящим покрытием из SnO2 9 ;
10 — исследуемый лист растения, образую-
щий со стеклами 8 газоразрядный промежу-
ток 11 ; 12 — высоковольтный импульсный
генератор для создания электрического поля
в газоразрядном промежутке или слое элек-
тролюминофора; 13 — светодиоды белого
света для подсветки листьев и получения их
оптических изображений. При электрополе-
вой визуализации элементы 5, 6 и 11 отсут-
ствуют, а элементу 8 соответствует стекло
с впеченным в него электролюминофором.
Отметим, что использование цветных видео-
камер для электрополевой визуализации или
оценки только геометрических характери-
стик по ГРИ листьев нецелесообразно, т.к.
максимум спектра излучения электролюми-
нофоров или БГР занимает узкий диапазон
в той или иной области оптического спектра
шириной не более 130 нм.

Предварительные испытания ГЦЭФ в ла-
бораторных условиях на листьях 30-дневных
проростков пшеницы, подсолнечника и сои
выявили резкие отличия в морфологии
структуры верхней и нижней частей ГРИ
их листовых пластинок, что видно на при-
мере листа сои, изображения которого при-
ведены на рис. 2. Визуально наблюдаемое
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Таблица 1. Электрические и технико-эксплуатационные параметры ГЦЭФ

№ п/п Наименование параметра или процедуры Значение или характеристика
1 Амплитуда напряжения питания

(регулируется плавно), кВ
1,0–15,0

2 Форма импульсов питающего напряжения
(в зависимости от задач мониторинга)

а) однополярный видеоимпульс
колоколообразной формы и регулируемой

длительностью от 1 до 20 мкс;
б) экспоненциально затухающий

радиоимпульс с частотой заполнения
∼150 кГц и регулируемой длительностью

от 50 до 150 мкс;
в) П-образный радиоимпульс с

регулируемой частотой заполнения от 5
до 12 кГц и длительностью, определяемой

временем экспозиции
3 Частота следования импульсов, кГц* 0,5–3,0
4 Время экспозиции (в зависимости от

задач мониторинга), с
0,1–300,0

5 Время размещения листовой пластинки в
газоразрядной или

электролюминесцентной камере (для
подготовленного оператора) не более, с

3

6 Количество человек, требуемых для
эксплуатации прибора в полевых

условиях, не более

2

* Для вариантов импульсов, описанных в пунктах а) и б)

Рис. 1
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а) б)

Рис. 2. ГРИ листьев сои: а — верхняя сторона листовой пластинки;
б — нижняя сторона листовой пластинки

или регистрируемое камерами в свете све-
тодиодов жилкование с обеих сторон листа
в условиях горения БГР проявилось толь-
ко на его нижней стороне, тогда как на
верхней — ГРИ выражено россыпью ярко
светящихся точек. Аналогичная закономер-
ность была выявлена для листьев других ис-
следованных в работе растений. Кроме то-
го, исследования показали, что взаимодей-
ствующий с биоматериалом БГР обладает
бо́льшей информативностью по сравнению
с электролюминофорами за счет эмиссион-
ных процессов, связанных с послойным трав-
лением биоматериала и выносом накоплен-
ных за период жизнедеятельности организ-
ма веществ в зону горения разряда. По-
следнее обстоятельство позволяет кроме гео-
метрических показателей определять и хи-
мический состав листьев путем спектроско-
пии их газоразрядного свечения, что являет-
ся отдельной областью исследований. В на-
стоящей статье приводятся первые резуль-
таты апробации технологически усовершен-
ствованного способа биоиндикации для оцен-
ки экологического состояния местности пу-
тем газоразрядно-фотографического мони-
торинга (ГРФМ) РЭС.

Материалом для апробации ГРФМ слу-
жили листья березы повислой (Betula pendula
Roth.), произрастающие в различных райо-
нах города Краснодара, как подвергающиеся
интенсивному антропогенному воздействию,
так и удаленных от его источников на де-
сятки километров. В первом случае были
выбраны листья деревьев, произрастающие

на обочине дорог с интенсивным движением
авто- и электротранспорта, включая проло-
женные по ним воздушные линии электропе-
редачи напряжением 380 В (участок по ули-
це Мира между пересекающими ее улица-
ми Кубанская набережная и Кирова). При-
чем для фотографирования выбирались ли-
стья деревьев, кроны которых имели прямой
контакт с названными линиями. Во втором
случае исследовались деревья, произрастаю-
щие в центральной части парковой зоны го-
рода («Чистяковская роща»). ГРФМ прово-
дился в конце августа 2007 и 2010 гг., что со-
ответствует завершению интенсивного роста
и формирования листьев. Получаемые при
этом ГРИ могли сразу передаваться в цен-
тральный пункт сбора информации (Кубан-
ский госуниверситет), который географиче-
ски равноудален от указанных мест монито-
ринга приблизительно на 5,5 км.

Цифровая обработка ГРИ листьев осу-
ществлялась с помощью специально разра-
ботанной программы “GDF-Ecology” [6]. Кро-
ме пяти перечисленных выше геометриче-
ских параметров она позволяет обрабаты-
вать изображения листьев по яркости их га-
зоразрядного свечения с верхней и нижней
стороны, а также определять яркость све-
чения отдельных морфологических элемен-
тов, например, жилок, на поверхности кото-
рых горение разряда наиболее интенсивно.
Усредненные значения названных парамет-
ров (взятые по модулю) служат для оценки
геометрического коэффициента асимметрич-
ности листьев ȲG и яркостного коэффициен-
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Рис. 3. Окно программы “GDF-Ecology”

та асимметричности их газоразрядного све-
чения ȲGDF по формулам

ȲG =
X̄л − X̄п

X̄л + X̄п
; ȲGDF =

X̄в − X̄н

X̄в + X̄н
,

где X̄л и X̄п — средние значения промеров
листьев с левой и правой сторон, а X̄в и X̄н —
средние значения оценки интегральной ярко-
сти листьев с их верхней и нижней сторон.
Таким образом, ГРИ каждого листа растения
обрабатывается программой по шести пара-
метрам с двенадцатью значениями X. При-
мер работы окна программы “GDF-Ecology”
с ГРИ нижней стороны листовой пластинки
березы представлен на рис. 3. Из него вид-
но, что программа выполняет все процеду-
ры, необходимые для оценки геометрических
параметров листьев с левой и правой сто-
роны относительно центральной жилки. Ал-
горитм этой процедуры в точности соответ-
ствует описанной авторами методики [4].

Для определения яркостных параметров
на выбранном элементе изображения (или
на всем изображении) оператор осуществля-
ет его окантовку точками, после чего нажи-
мает клавишу программы «Рассчитать яр-
кость». Результат сразу вписывается в со-
ответствующую ячейку (например, «Инте-
гральная яркость», «Сверху»). Каждая из
описанных операций сопровождается муль-
типликационной картинкой ее выполнения

в виде схематичного рисунка листа, разме-
щенного в верхней части окна программы
второго сектора справа, и служит хорошей
подсказкой для начинающего оператора. По-
сле чего все полученные данные заносятся
в отдельный файл (нажатием клавиши «Со-
хранить все наблюдения в файл») и затем
статистически обрабатываются стандартны-
ми программными средствами.

2. Результаты и обсуждение

С помощью ГЦЭФ было получено около
2000 снимков листьев для каждого вариан-
та произрастания березы. Практически уста-
новлено, что на полную обработку массива
данных по двум исследованным территориям
(т.е. на обработку ∼4000 ГРИ) и выдачи за-
ключения ГРФМ затрачивается не более 4 ч.
(не считая времени на проезд от одной тер-
ритории к другой). Поэтому для уменьше-
ния указанного времени и повышения опера-
тивности мониторинга целесообразно одно-
временное использование двух и более ГЦЭФ
на каждой из исследуемых территорий, что
практически может быть реализовано фор-
мированием нескольких бригад, состоящих
из двух человек (табл. 1). Результаты ГРФМ
РЭС по листьям березы сведены в табл. 2,
содержащую пятибалльную шкалу отклоне-
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Таблица 2. Результаты ГРФМ березы повислой по коэффициентам асимметричности и яркостного
свечения листьев

Территория
фотографирования

листьев

Годы
2007 2010

ȲG ȲGDF ȲG ȲGDF

Чистяковская роща 0,029±0,003 0,466±0,014 0,036±0,002 0,291±0,030
Обочина автодороги по ул. Мира 0,056±0,003 0,539±0,027 0,057±0,004 0,342±0,017
Шкала отклонения от нормы геометрического коэффициента асимметричности ȲG для листьев

березы повислой
Балл Значение геометрического коэффициента

асимметричности ȲG

Соответствующее состояние
экосистемы

1 до 0,055 Условно нормальное
2 0,055–0,060 Начальные (незначительные)

отклонения от нормы
3 0,060–0,065 Существенные нарушения
4 0,065–0,070 Опасные нарушения
5 более 0,070 Критическое состояние

ния от нормы геометрического коэффициен-
та асимметричности ȲG [4].

2.1. Результаты оценки геометрического
коэффициента асимметричности ȲG

Полученные результаты оценки этого па-
раметра полностью согласуются с данны-
ми других исследователей, привлекавших
рассматриваемый метод биоиндикации для
определения уровня антропогенного воздей-
ствия на различные экосистемы [7, 8]. В со-
ответствие с пятибалльной шкалой величин
ȲG, территория Чистяковской рощи является
экологически благоприятной для нормально-
го произрастания и функционирования РЭС.
Отсутствие существенных нарушений сим-
метрии в морфологии структуры листьев бе-
резы, по-видимому, объясняется не только
значительной удаленностью рощи от различ-
ных источников антропогенного воздействия
(магистрали, заводы и предприятия), но и
вероятно экранирующим действием других
древесных растений, произрастающих сов-
местно с Betula pendula Roth. По незначи-
тельно различающимся величинам ȲG для
2007 и 2010 гг. (не превышающих 0,002 еди-
ниц в пределах его доверительных интер-
валов) можно сказать, что на физиологиче-
ские и морфогенетические процессы гомео-
стаза березы не оказала существенного вли-
яния и аномально высокая температура (до
+45◦С в тени), отмечавшаяся на Кубани ле-
том 2010 г.

Для березы, произрастающей на обочине
автодороги с интенсивным движением транс-
порта (в среднем 17 280 единиц в сутки), а

также дополнительным воздействием от него
выхлопными газами, акустическим излуче-
нием и электромагнитного поля от воздуш-
ных линий электропередачи, величина ȲG ее
листьев приближается к 3-х балльной отмет-
ке, что говорит о нарушенности экологиче-
ской обстановки. Причем, эти величины для
ГРФМ за 2007 и 2010 гг. не различаются.
Очевидно, это связано с тем, что суммар-
ная интенсивность и время экспозиционно-
го воздействия перечисленных антропоген-
ных факторов превышает таковые для упо-
мянутой температурной аномалии 2010 г.

2.2. Результаты оценки яркостного
коэффициента асимметричности ȲGDF

В отличие от вышерассмотренного пара-
метра, ȲGDF для мониторинга РЭС является
новым. Поэтому результаты его оценки мож-
но считать предварительными и справедли-
выми исключительно для листьев березы,
произрастающей на исследованных в работе
территориях. Из табл. 2 видно, что значение
данного параметра на порядок превышает по
величине ȲG и существенно различаются по
годам даже для одной и той же территории
экомониторинга. Из чего следует, что асим-
метрия газоразрядного свечения верхних и
нижних сторон листовых пластинок выра-
жена значительно резче, чем ее геометриче-
ский аналог, а существенные годовые разли-
чия ȲGDF подтверждают ранее полученный
на проростках сои результат о тесной связи
этого параметра с быстропротекающими фи-
зиологическими процессами функционирова-
ния растений в зависимости от условий внеш-
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ней среды, включая и саму процедуру га-
зоразрядного фотографирования [9, 10]. По-
этому достоверное определение ȲGDF недо-
пустимо на отделенных от материнского рас-
тения листовых пластинках, а время их газо-
разрядной экспозиции не должно превышать
пределов обратимости электрофизиологиче-
ской реакции на электрополевое воздействие
и БГР [10], что в настоящих исследованиях
составляло не более 0,1 с.

Как известно, формирование БГР корен-
ным образом зависит от многих факторов,
в частности, от концентрации водяных па-
ров в газовой атмосфере. С их увеличением
возрастает как яркость газоразрядного све-
чения, так и смешение максимума его спек-
тра от фиолетовой до ближней ультрафио-
летовой области [11]. К концентрационным
градиентам паров воды также чувствитель-
ны и растения, что выражается, в частности,
интенсивностью их транспирации. Основы-
ваясь на этих закономерностях можно попы-
таться объяснить обнаруженное уменьшение
величины ȲGDF в 2010 г. для листьев бере-
зы на исследованных территориях. В отли-
чие от лета 2007 г., упомянутая высокотемпе-
ратурная аномалия 2010 г. сопровождалась и
длительным (более полутора месяцев) отсут-
ствием осадков, что привело к неизбежному
уменьшению тургорного давления в транс-
пирационном аппарате листовых пластинок.
Учитывая преимущественную интенсивность
транспирации устьицами и их неодинаковое
количество на верхней и нижней сторонах
листьев, при фотографировании последних
характер формирования разрядных каналов
будет зависеть от содержания водяных паров
в прилистовом пространстве, определяемого
состоянием устьиц. Их переход от открыто-
го к закрытому состоянию в засушливую по-
году ведет к выравниванию градиента кон-
центрации паров воды, что при ГРФМ верх-
ней и нижней сторон листовых пластинок эк-
вивалентно уменьшению асимметрии их га-
зоразрядного свечения, наблюдаемого экспе-
риментально. Как видно из табл. 2, наибо-
лее активным этот процесс оказывается для
листьев деревьев, произрастающих на терри-
тории Чистяковской рощи. Таким образом,
одним из возможно выявляемых физиологи-
ческих процессов с помощью яркостного ко-
эффициента асимметричности ȲGDF являет-
ся транспирация. В заключение отметим, что
условия зажигания БГР и спектр его излуче-
ния в рассмотренной методике ГРФМ указы-
вают на возможность возбуждения флюорес-

ценции хлорофилла. Поэтому выявление его
характерных полос в спектре газоразрядного
свечения листьев позволит диагностировать
и процессы фотосинтеза, значительно расши-
ряя возможности ГРФМ, чему планируется
посвятить дальнейшие исследования.

Обобщая результаты проведенных иссле-
дований, сделаем из них основные выводы:

1. Путем привлечения оптоэлектронных,
аналого-цифровых и программных средств, а
также электрополевых и плазменных техно-
логий автоматизирована и усовершенствова-
на методика биоиндикации окружающей сре-
ды, основанная на оценке флуктуирующей
асимметрии листьев высших растений.

2. Для ее реализации разработа-
но специальное оптоэлектронное устрой-
ство «Газоразрядно-цифровой электро-
фотоаппарат», позволяющее получать как
электрополевые, так и газоразрядные изоб-
ражения листовых пластинок одновременно
с обеих сторон в реальном геометрическом
и временнм масштабе с последующей пе-
редачей и обработкой изображений с помо-
щью специальной программы “GDF-Ecology”.
Причем процедура визуализации изображе-
ний предусматривает сохранение листьев на
материнском растении.

3. Апробация усовершенствованной мето-
дики биоиндикации и разработанного для нее
устройства — ГЦЭФ осуществлена на ли-
стьях Betula pendula Roth., произрастающей
в городе Краснодаре на территориях, под-
вергаемых различным уровням и видам ан-
тропогенного воздействия. При этом пока-
зана возможность экспрессной оценки гео-
метрического коэффициента асимметрично-
сти листьев ȲG по их ГРИ, который дополнен
новым параметром — яркостным коэффи-
циентом асимметричности свечения листьев
ȲGDF . С помощью последнего удалось вы-
явить реакцию РЭС на высокотемператур-
ную аномалию, отмечавшуюся в Краснодар-
ском крае летом 2010 г.
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