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ОГУРЦА ПОСЕВНОГО (CUCUMIS SATIVUS L.)

Аннотация. В работе произведена оценка воздействия ионов кадмия на флукту-
ирующую асимметрию мерного и метрических параметров листьев огурца по-
севного (Cucumis sativus L.). В качестве мерного параметра использовали число 
жилок третьего порядка, отходящих слева и справа от жилки второго порядка 
настоящего листа, соединяющей черешок и верхушку листа. Метрическими па-
раметрами служили площадь левой и правой половины настоящего листа и дли-
на семядольных листьев. У растений, выращенных в почве, содержащей 5 ори-
ентировочно допустимых концентраций кадмия (10 мг Cd/кг), флуктуирующая 
асимметрия мерного параметра достоверно превышала флуктуирующую асим-
метрию этого же параметра у контрольных растений. Не обнаружено влияния 
ионов кадмия на оцененные метрические параметры семядольных и настоящих 
листьев огурца. 
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THE CADMIUM IONS IMPACT ON FLUCTUATING ASYMMETRY 
OF CUCUMBER SEEDLINGS LEAVES (CUCUMIS SATIVUS L.)

Abstract. The articles presents the results of assessment of the cadmium ions impact on 
fluctuating asymmetry of measuring and metrical parameters of cucumber seedlings 
leaves. The measuring parameter was the amount of left and right third order nerves, 
directed to the right and left from the second order nerve of a true leaf which connects 
the footstalk and the top of the leaf. The metrical parameter was the area of the left 
and right halves of a true leaf and the length of cotyledonous leaves. The plants grown 
in soil containing 5 acceptable concentrations of cadmium (10 mg Cd/kg) the fluctu-
ating asymmetry of measuring parameter significantly exceeded the same parameter 
of control plants fluctuating asymmetry. The influence of cadmium on the measuring 
parameters of cotyledonous and true cucumber leaves was not found.
Key words: fluctuating asymmetry, cucumber seedlings, cadmium.
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Под флуктуирующей асимметрией понимают незначительные и слу-
чайные (ненаправленные) отклонения морфологических признаков от 
идеальной билатеральной (двусторонней, зеркальной) симметрии [12]. 
Флуктуирующая асимметрия характеризуется нормальным распределе-
нием различий вокруг нуля между левой и правой сторонами, причем 
числовые значения этих различий берутся с учетом знака. Флуктуирую-
щую асимметрию рассматривают в качестве показателя нестабильности 
развития. Нестабильность развития является следствием взаимодействия 
шумов развития (случайных событий в процессе развития, связанных с 
гибелью клеток, неодинаковой скоростью их деления, разных скоростей 
метаболизма) и стабильностью развития. В свою очередь, стабильность 
развития заключается в способности организмов точно следовать про-
грамме, заложенной в генотипе для данных условий среды, и противо-
стоять генетическим нарушениям и воздействиям окружающей среды во 
время развития для формирования оптимального фенотипа. Концепция 
использования флуктуирующей асимметрии как экологического инди-
катора качества окружающей среды основана на представлении о том, 
что при стрессе, вызванном факторами окружающей среды, показатели 
флуктуирующей асимметрии должны увеличиваться [1].

При использовании флуктуирующей асимметрии для оценки ка-
чества среды следует учитывать, что разные параметры одного и того 
же объекта могут неодинаково реагировать на экологические факто-
ры. Кроме того, отсутствие изменений флуктуирующей асимметрии 
не всегда свидетельствует об отсутствия стресса [5]. Существуют виды 
[Betula pubescens ssp. czerepanovii (N.I. Orlova) Hamet-Ahti; Salix borealis 
(Fries) Nas.], для которых асимметрия не возрастает даже при очень вы-
соких уровнях промышленного загрязнения [15; 18]. Помимо антропо-
генных воздействий, на флуктуирующую асимметрию может влиять и 
климатический фактор [10; 15]. В целом вопрос о конкретных механиз-
мах и факторах, влияющих на показатели флуктуирующей асимметрии 
тех или иных организмов, остается неясным. Объекты, специфически 
реагирующих на определенные антропогенные воздействия изменени-
ем показателей флуктуирующей асимметрии, могут оказаться полезны-
ми для экологического мониторинга. В данной работе оценено воздей-
ствие ионов кадмия на флуктуирующую асимметрию листьев огурца 
посевного (Cucumis sativus L.).
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Материалы и методы

Семена огурца посевного высаживали в емкости объемом 1 л, со-
держащие 300 г торфяного питательного грунта, производимого из торфа 
с добавлением песка, известковых материалов и минеральных макро- и 
микроудобрений. Содержание основных питательных элементов в по-
чве составляло не менее 150мг/л азота (NH

4
+NO

3
), 250 мг/л фосфора 

(Р
2
О

5), 
250мг/л калия (К

2
О). Массовая доля влаги не превышала 65%; рН 

солевой вытяжки находился в диапазоне 5,5–6,5. Для контроля и опыта 
использовали по 12 растений. При оценке влияния ионов свинца в ем-
кости с опытными растениями вносили водный раствор 3CdSO

4
Ч8H

2
O 

(0,23мг/мл) до конечной концентрации по элементу 10мг Cd/кг почвы. 
Растения выращивали в комнатных условиях в течение 40–50 дней. Для 
оценки флуктуирующей асимметрии листьев огурца определяли площа-
ди левой и правой половины настоящих листьев; число жилок третьего 
порядка, отходящих слева и справа от жилки второго порядка настояще-
го листа, соединяющей черешок и верхушку листа; длину жилок семя-
дольных листьев. Статистическую обработку результатов проводили, ос-
новываясь на ранее предложенной схеме [2]. Схема включала в себя про-
верку данных на нормальность распределения величин разницы между 
левым и правым измерениями параметра, на присутствие направленной 
асимметрии и антисимметрии, на зависимость величины асимметрии 
признака от его размера, оценку ошибки измерения двухфакторным дис-
персионным анализом и сравнение флуктуирующей асимметрии разных 
объектов однофакторным дисперсионным анализом.

Результаты 

Тест Колмогорова-Смирнова и анализ асимметрии и эксцесса по-
казал, что распределение для вариантов (L-�), представляющих со-L-�), представляющих со--�), представляющих со-�), представляющих со-), представляющих со-
бой разницу между числом жилок третьего порядка, отходящих слева 
и справа от жилки второго порядка настоящего листа, соединяющей 
черешок и верхушку листа левой и правой жилок, соответствует нор-
мальному распределению. И в опыте, и в контроле нет направленной 
асимметрии и антисимметрии, судя по анализу асимметрии и эксцес-
са. t-тест показал отсутствие направленной асимметрии в контроле, и 
ее присутствие в опыте. Таким образом, выбранный мерный признак 
листьев огурца соответствует характеристикам идеальной флуктуирую-
щей асимметрии. Поскольку тест Спирмена и Кендалла, оценивающий 
зависимость величины асимметрии признака от его размера, дал отри-
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цательный результат, то в качестве индекса флуктуирующей асимме-
трии был выбран F

1
=|L-�|. 

Аналогичные результаты были получены при обработке данных 
для метрических признаков – площади левой и правой половины на-
стоящего листа и длины семядольных листьев. Единственное отличие 
заключалось в том, что и в опыте, и в контроле, судя по данным t-теста, 
не обнаружено направленной асимметрии. Для метрических признаков 
ошибка измерения, оцененная двухфакторным дисперсионным ана-
лизом [«сторона» (фиксированная переменная) Ч«объект» (случайная 
переменная)], показала, что для всех групп объектов (опыт, контроль) 
различия между сторонами значимо больше, чем различия между сто-
ронами из-за ошибки измерения. 

Для оценки различий по флуктуирующей асимметрии листьев 
огурца, выращенного в присутствии ионов кадмия, и листьев контроль-
ных растений использовали однофакторный дисперсионный анализ 
при разной численности вариант в группах. Результаты представлены 
в табл. 1 и табл. 2. 

 
Таблица 1

Дисперсионный анализ данных о влиянии ионов кадмия на 
флуктуирующую асимметрию числа жилок третьего порядка, 

отходящих слева и справа от жилки второго порядка,  
соединяющей черешок и верхушку настоящего листа огурца посевного

Источник 
варьирования

ss df ms=ss/df Fфактическое
Fтабличное

Р=0,05 Р=0,01

Общее
14 29

Фактор А 
(кадмий)

2 1 2 2/0.43 = 4.65 4,20 7,64

Случайные 
отклонения

12 28 0.43
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Таблица 2 

Дисперсионный анализ данных о влиянии ионов кадмия  
на асимметрию площади половины листа огурца посевного

Источник 
варьирования

ss df ms=ss/df Fфактическое
Fтабличное

Р=0,05 Р=0,01

Общее 56 837 29

Фактор А 
(кадмий)

730 1 730 730/2004 = 0,36 4,20 7,64

Случайные 
отклонения

56 107 28 2004

Средние показатели флуктуирующей асимметрии для числа жилок тре-
тьего порядка, отходящих слева и справа от жилки второго порядка настоя-
щего листа, соединяющей черешок и верхушку листа, значимо различались 
(для р=0,05) и составляли 1,25 и 0,71 соответственно для опыта и контроля. 
Значения флуктуирующей асимметрии для площади левой и правой поло-
вины настоящего листа были выше в контроле по сравнению с опытом и со-
ставляли соответственно 63,14 и 53,24. Однако по данным дисперсионного 
анализа эти различия оказались статистически незначимыми. Аналогично 
не обнаружено различий в показателях флуктуирующей асимметрии для 
длины семядольных листьев. Таким образом, выращивание огурца посевно-
го в почве, содержащей 5 ориентировочно допустимых концентраций кад-
мия, увеличивает флуктуирующую асимметрию мерного признака и не вли-
яет на флуктуирующую асимметрию оцененных метрических параметров. 

Контрольные растения и растения, выращенные в присутствии 
ионов кадмия, также не различались по всхожести семян и темпам раз-
вития. Однако у растений, выращенных в присутствии кадмия, отмече-
но развитие складчатости (гофрированнности) листьев. При располо-
жении на ровной поверхности плоские листья контрольных растений 
заметно отличались от волнистых листьев опытных растений. Кроме 
того, у растений, выращенных в присутствии кадмия, наблюдали де-
формации, вызванные образованием между жилками вздутий, создаю-
щих впечатление складок.
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Обсуждение 

Для оценки уровня антропогенного давления на окружающую среду 
используют экологический мониторинг, одно из направлений которо-
го заключается в оценке реакции живых организмов на антропогенное 
воздействие в той или иной среде обитания. При определении антропо-
генного стресса нередко используют метод измерения флуктуирующей 
асимметрии, и в частности, флуктуирующей асимметрии растений. Од-
нако флуктуирующая асимметрия не всегда коррелирует со стрессом и 
состоянием окружающей среды. До сих пор остается неясным вопрос 
о конкретных механизмах и факторах, влияющих на показатели флук-
туирующей асимметрии тех или иных организмов. Одно из решений 
проблемы заключается в поиске факторов, однозначно изменяющих 
показатели флуктуирующей асимметрии у конкретных видов растений. 
Такие растения можно было бы использовать в качестве специфических 
индикаторов на отдельные антропогенные загрязнители.

В данной работе оценивали влияние загрязнения почвы ионами 
кадмия на показатели флуктуирующей асимметрии трех параметров 
листьев огурца посевного. В отличие от значений флуктуирующей 
асимметрии площадей левой и правой половины настоящего листа и 
длины семядольных листьев, значение флуктуирующей асимметрии 
числа жилок третьего порядка, отходящих слева и справа от жилки вто-
рого порядка настоящего листа, у опытных растений значимо превы-
шало таковое у контрольных растений. Кроме того, для этого показа-
теля наблюдали переход к направленной асимметрии у растений, вы-
ращенных в присутствии кадмия. Направленная асимметрия, в отличие 
от флуктуирующей асимметрии и антисимметрии, наблюдается тогда, 
когда структура или признак развиты на одной определенной стороне 
больше, чем на другой. В этом случае для величин различий между ле-
вой и правой сторонами характерно нормальное распределение вокруг 
среднего значения, отличного от нуля. При антисимметрии частоты 
величин различий между левой и правой сторонами дают бимодальное 
распределение вокруг нуля [16]. Переход между флуктуирующей асим-
метрией и направленной или антисимметрией можно математически 
моделировать, и все три вида асимметрии динамически связаны между 
собой [7]. Показано, что холодовой стресс вызывает сдвиг от унимо-
дального распределения к бимодальному распределению частот стер-
ноплевральных щетинок на левой и правой стороне тела Drosophila me� me�me�
lanogaster [13], то есть стресс приводит к появлению (или увеличению) 
антисимметрии признака. Для того же самого признака наблюдали 
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переход от флуктуирующей асимметрии к направленной асимметрии в 
ответ на воздействие высоких концентраций бензола [8]. Таким обра-
зом, оцененный в данной работе мерный признак реагировал на загряз-
нение почвы кадмием не только увеличением значения асимметрии, но 
и переходом к другому типу асимметрии. 

Кадмий может вызывать ингибирование роста огурца посевного 
[4; 14], ингибирование роста корней [4; 17], снижать содержание каро-
тиноидов, хлорофилла и вызывать хлороз [11; 14], увеличивать актив-
ность Н+-АТФ-азы плазматических мембран и концентрацию белков 
теплового шока в тканях [9]. Наблюдаемые эффекты зависят от условий 
выращивания и используемых концентраций ионов кадмия. В данной 
работе не обнаружено воздействия кадмия на всхожесть семян и тем-
пы роста растений. Однако морфология листьев огурца, выращенного в 
присутствии кадмия, отличалась от морфологии листьев контрольных 
растений. Другие тяжелые металлы также могут вызывать изменения 
листьев огурца. Так, выращивание растений в присутствии ионов меди 
приводило к уменьшению площади листьев при неизменном весе [3]. 
При выращивании в присутствии свинца листовые пластинки были 
тоньше, чем в контроле, а клетки эпидермиса были обеднены кутином 
[6]. В случае применения кадмия деформация выражалась в развитии 
складчатости листьев. Неясно, является ли складчатость листьев огурца 
высокоспецифичным показателем кадмиевого загрязнения почвы, по-
скольку у других растений этот признак может появляться по разным 
причинам. Так, гофрированность листьев является нормальным при-
знаком одного из сортов малины (сорт Калининградская); вызывается 
недостатком цинка у плодовых и декоративных деревьев и кустарников; 
является следствием поражения бахчевыми тлями и у лука – стеблевой 
нематодой, а также одним из симптомов вироза картофеля. 

ВыВоды

Показатели флуктуирующей асимметрии листьев огурца посевно-
го, определенные на основании измерения числа жилок третьего по-
рядка у растений, выращенных в почве, содержащей ориентировочно 
допустимые концентрации кадмия, значимо превышали показатели 
флуктуирующей асимметрии у растений, выращенных в почве, не со-
держащей избыточных концентраций этого металла. Данный параметр 
можно рассматривать потенциальным специфическим индикатором 
кадмиевого загрязнения почвы. Выращивание огурца в присутствии 
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кадмия не влияло на флуктуирующую асимметрию выбранных метри-
ческих признаков – площади левой и правой половины настоящего ли-
ста и длину семядольных листьев. Контрольные и опытные растения 
также не различались на ювенильной стадии развития. У растений, 
выращенных в почве, загрязненной кадмием, развивается деформация 
листьев, проявляющаяся в их складчатости. 
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