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Проведена оценка изменчивости псевдосимметрии формы листовой пластинки 

Роpulus nigra L. в условиях различных экосистем. Данный показатель варьирует от 

0,5485 до 0,9796. Для подавляющей части анализируемых выборок характерно 

преобладание листовых пластинок с показателями псевдосимметрии более 0,9000. 

Значения данного показателя статистически достоверно ниже для листовых пластинок 

отвалов вскрышных пород. При сравнении выборки листьев Р. nigra городского парка с 

выборкой листьев отвалов угольных шахт статистически достоверных различий по 

данному показателю не выявлено.  Показатель псевдосимметрии формы листовой 

пластинки характеризуется низкими значениями варьирования – коэффициент 

вариации составляет менее 10,0%. 

Ключевые слова: древесные растения, листовая пластинка, изменчивость, Роpulus nigra 

L., псевдосимметрия, фитоиндикация 
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Проведено оцінку мінливості псевдосиметрії форми листкової пластинки Роpulus 

nіgra L. в умовах різних екосистем. Даний показник варіює від 0,5485 до 0,9796. Для 

більшої частини  аналізованих вибірок характерна перевага листкових пластинок з 

показниками псевдосиметрії більше 0,9000. Значення даного показника статистично 

вірогідно нижче для листкових пластинок відвалів розкривних порід. При порівнянні 

вибірки листків Р. nіgra міського парку з вибіркою листків відвалів вугільних шахт 

статистично достовірної різниці за даним показником не виявлено. Показник 

псевдосиметрії форми листкової пластинки характеризується низькими значеннями 

варіювання – коефіцієнт варіації становить менше 10,0%.  

Ключові слова: деревні рослини, листкова пластинка, мінливість, Роpulus nigra L., 

псевдосиметрія, фітоіндикація 
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The article presents results of variability of pseudosymmetry index of the leaf blade 

shape in Роpulus nigra L. in different ecosystems. This index varied from 0,5485 to 0,9796. 

Leaf blades with indices of pseudosymmetry more than 0,9000 were typical for 

overwhelming part of analyzed samplings. The index values were significantly lower for the 

leaf blades of overburden rock dumps. We did not registered differences of index when 

compared sampling of Р. nigra blades of urban park with sampling of the blades of coalmine 
dumps. The index of pseudosymmetry of leaf blade shape was characterized by low 

variation (CV was less than 10,0%). 

Key words: wood plants, leaf blade, variability, Роpulus nigra L., pseudosymmetry, fitoindication 

 

Древесные растения выполняют важнейшие средообразующие и 

средозащитные функции, связанные с выделением кислорода и фитонцидов, 

ионизацией воздуха, формированием своеобразного микроклимата, а также 

играют санитарно-гигиеническую роль, поглощая токсичные газы и 

накапливая вредные вещества. Зеленые насаждения, произрастающие в 

условиях техногенных территорий, испытывают на себе постоянное влияние 

неблагоприятных факторов среды. В этих условиях важным свойством 

древесных растений становится их способность сохранять устойчивость и 

адаптироваться через изменение строения и функций к изменяющимся 

условиям среды, что дает им возможность выживать при нарастающем 

антропогенном экологическом стрессе (Стаковецкая и др.,  2012). Этим 

обусловлена их фитоиндикационная способность. К настоящему времени 

накопилось довольно много информации об индикационной роли древесных 

растений (Андреева, 2007; Оценка ..., 2011; Спосіб ..., 2011; Опекунова, 2012; 

Рамазанова, Асадулаев, 2012). Для характеристики достаточно больших 

территорий предпочтительнее использовать древесные растения, чем 

травянистые, так как последние в большей степени могут отражать 

микробиотопические условия (Здоровье среды ..., 2000). Листья являются 

наиболее чувствительными к условиям окружающей среды органами растений, 

под влиянием различных факторов в них происходят морфологические 

изменения (Стаковецкая и др., 2012). По мнению многих авторов, изменение 

морфологии листьев одного и того же вида связано со сменой условий его 

произрастания (Givnish, 1978; Исаков и др., 1984; Здоровье среды ..., 2000; 

Андреева, 2007; Бухарина и др., 2007; Niinemets et al., 2007; Бессонова, 2009; 

Мигалина и др., 2009; Vogel, 2009; Нижегородцев, 2010; Хузина, 2010; Жуков и 

др., 2011; Штирц, 2011, 2012а, 2012б; Зайцева, 2012 и др.). Факторы внешней 

среды, воздействуя на развивающиеся листья,  оказывают существенное 

влияние на становление особенностей их окончательной  структуры и формы 

(Мигалина и др., 2009). Определение влияния условий произрастания растений 

на форму их листьев крайне трудно поддаётся непосредственному 

экспериментальному исследованию, но может быть учтено косвенным путём, 
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посредством сбора материала в местах с различными условиями (Исаков и др., 

1984). 

Одной из фундаментальных проблем в современной биологии является 

проблема симметрии (асимметрии). Симметричным называется объект, 

который состоит из частей, равных относительно какого-либо признака 

(Статистический анализ ..., 2004). Симметрия представляет собой  

фундаментальную  особенность  природы,  охватывающую  все  формы  

движения  и  организации материи. Она представляет собой понятие, 

характеризующее переход объектов в самих  себя  или  друг  в  друга  при  

осуществлении  над  ними  определенных  преобразований; в широком плане – 

свойство неизменности (инвариантности)  некоторых  сторон,  процессов  и  

отношений  объектов  относительно  некоторых  преобразований 

(Нижегородцев, 2010). В природе чаще всего встречаются лишь 

приблизительно симметричные объекты, об инвариантности которых 

относительно операций симметрии также можно говорить лишь 

приблизительно (Статистический анализ ..., 2004). 

Целью исследований являлось установить изменчивость псевдосимметрии 

формы листовой пластинки Роpulus nigra L. в условиях двух типов  

промышленных отвалов: породных отвалов угольных шахт и отвалов 

вскрышных пород. 

Р. nigra встречается в биотопах различных типов, что даёт возможность 

исследовать морфологическую изменчивость листовой пластинки в условиях 

различных экологических факторов и в дальнейшем оценить перспективность 

применения данного вида в качестве биоиндикатора состояния окружающей 

среды. Данный вид проявляет также высокую степень устойчивости в условиях 

города (Поляков, 2009). Следует отметить существенную роль Р. nigra как 

эдификатора в условиях трансформированных экосистем (Штирц, Штирц, 

2004), поэтому изучение различных аспектов его морфологической 

изменчивости как проявление устойчивости является актуальной задачей. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  

Сбор листьев осуществляли в летние периоды 2010–2012 гг. с укороченных 

побегов нижней части кроны древесных растений зрелой стадии генеративного 

периода. Определение возрастного состояния деревьев проводили по системе 

О. В. Смирновой и др. (Критерии ..., 1976). Местами сбора листьев являлись 

породный отвал шахты № 6–14 в г. Макеевка, породный отвал № 1 шахты 

Чулковка № 8 в г. Донецк, ряд отвалов вскрышных пород Докучаевского 

флюсо-доломитного комбината Донецкой области.  

Экотопы породных отвалов угольных шахт характеризуются кислой 

реакцией субстратов, отвалы Докучаевского флюсо-доломитного комбината – 

щелочной реакцией. По механическому составу, плодородию, засолённости  
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эдафотопов для указанных отвалов отмечена высокая степень сходства (Жуков, 

2011). 

Для сравнения анализируемых параметров листовых пластинок Р. nigra, 

произрастающих в условиях отвалов, с параметрами листовых пластинок 

данного вида из менее трансформированных экосистем, были собраны листья 

на территории Центрального парка культуры и отдыха им. Щербакова в г. 

Донецк, которая была нами принята в качестве условного контроля.  

Листья были отсканированы при помощи сканера Epson Perfection V33. 

Объём выборки составил в условиях породных отвалов угольных шахт 380 

листовых пластинок, отвалов вскрышных пород – 307, городского парка  – 264 

листовые пластинки. 

С целью оценки симметричности листовой пластинки использована 

программа для расчета степени псевдосимметрии относительно  зеркального  

отражения  для  плоских  билатерально  симметричных  объектов –   Biological  

Pseudosymmetry (BioPs)  –  биологическая  псевдосимметрия. 

Оценка псевдосимметрии в этом случае основана на выражении 

интегральной  свёртки:   



 

ji,

ji

ji,

ji,ji,

A

BA

=
2

,

η   ,   

где  η  –  степень  симметричности,  A  –  матрица  яркостей  исходного  

изображения,  В  –  матрица  яркостей,  полученная  в  результате  отражения  

матрицы  A  относительно  выбранной плоскости.  

Так как мы имеем дело с суммой положительных чисел, задающих  

яркости пикселей, то  диапазон изменения степени симметрии  лежит  в 

пределах от нуля  (для  полностью несимметричного объекта) до единицы (для  

абсолютно симметричного). При расчёте степени псевдосимметрии 

реализован подход без учёта яркостей пикселей, при этом неоднородности 

внутри объекта не учитываются. Яркость пикселей фона равна 0, а яркость 

пикселей объекта равна 255. Другими словами, для программы объект 

выглядит как белое пятно на чёрном фоне, с проведенной через него (объект) 

плоскостью симметрии (Нижегородцев, 2010). Таким образом, учитывалась 

степень инвариантности по конгруэнтности (форме) без учёта степени яркости 

окраски листа. Плоскость отражения была выбрана по нескольким точкам 

центральной жилки. 

Оценка достоверности различий сравниваемых параметров проведена с 

использованием t-критерия Стьюдента. Расчёт значений коэффициента 

вариации проводили по формулам, приведенным в работе Г. Ф. Лакина (1990). 

Статистическая обработка данных проведена с применением пакета  

STATISTICA 6.0.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Показатель псевдосимметрии формы листовой пластинки Р. nigra 

анализируемых выборок варьирует от 0,5485 до 0,9796. Листовые пластинки с 

минимальным и максимальным значениями показателя отражены на рис. 1. 

 

           
                                  а                                                                                      б                                    

Рис. 1. Листовые пластинки Роpulus nigra L. с минимальным и максимальным 

значениями показателя псевдосимметрии формы: а) с минимальным 

значением (0,5485); б) с максимальным значением (0,9796). 

 

Породные отвалы угольных шахт.   

Показатель псевдосимметрии листовой пластинки варьирует от 0,7119 до 

0,9796, размах вариации составляет 0,2677, коэффициент вариации – 4,55%, 

среднее значение – 0,9267 ± 0,00421. Листовые пластинки со значением 

показателя псевдосимметрии 0,7000 – 0,7999 составляют 2,1% всей выборки, со 

значениями 0,8000–0,8999 – 13,2%,  0,9000 и более – 84,7% (рис. 2). 

Отвалы вскрышных пород.  

Показатель псевдосимметрии формы листовой пластинки варьирует от 

0,5485 до 0,9681, размах вариации составляет 0,4196, коэффициент вариации – 

7,0%, среднее значение – 0,9097 ± 0,00714. Листовые пластинки со значением 

показателя псевдосимметрии менее 0,6000 составляют 0,9% выборки, 0,6000 – 

0,6999 – 1,7%,  0,7000 – 0,7999 составляют 1,7% всей выборки, со значениями 

0,8000–0,8999 – 24,8%,  0,9000 и более – 70,9% (рис. 2). 

Центральный парк культуры и отдыха им. Щербакова.  

Показатель псевдосимметрии формы листовой пластинки варьирует от 

0,7792 до 0,9673, размах вариации составляет 0,1881, коэффициент вариации – 

3,71%, среднее значение – 0,9268 ± 0,00417. Листовые пластинки со значением 
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показателя псевдосимметрии 0,7000 – 0,7999 составляют 1,2% всей выборки, со 

значениями 0,8000–0,8999 – 14,5%,  0,9000 и более – 84,3% (рис. 2). 

Показатель псевдосимметрии формы листовой пластинки статистически 

достоверно различается при проведении сравнений выборки листьев отвалов 

вскрышных пород с двумя другими анализируемыми выборками. В результате 

сравнения  показателя псевдосимметрии выборки листьев Р. nigra городского 

парка и отвалов угольных шахт статистически достоверных различий не 

выявлено (табл. 1).  

 
Рис. 2. Распределение листовых пластинок Роpulus nigra L. в выборках, взятых из 

различных экосистем, соответственно значению показателя псевдосимметрии 

формы: 1) менее 0,6000; 2) 0,6000–0,6999; 3) 0,7000–0,7999; 4) 0,8000–0,8999; 5) 

0,9000 и более. 

 

Таблица 1. Оценка достоверности различий показателя псевдосимметрии 

формы листовой пластинки Роpulus nigra L.  

 

Места сбора 

листьев 

 

Породные 

отвалы 

угольных шахт 

Отвалы 

вскрышных 

пород 

Городской парк 

доверительный интервал для  среднего значения 

показателя степени псевдосимметрии формы листовой 

пластинки 

Р = 0,05 

0,937 ± 0,004 0,909 ± 0,007 0,923 ± 0,004 

Породные 

отвалы угольных 

шахт 

- 0,01* 0,98 

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

60% 

70% 

80% 

90% 

100% 

Породные отвалы 
угольных шахт 

Отвалы вскрышных 
пород 

Городской парк 

1 2 3 4 5 
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Отвалы 

вскрышных 

пород 

 

0,01* - 0,03* 

Городской парк 

 
0,98 0,03* - 

*результаты статистически значимы. 

 

Выборка листовых пластинок Р. nigra отвалов вскрышных пород 

характеризуется минимальным значением показателя псевдосимметрии, что, 

возможно, связано со щелочной реакцией почвы данной категории отвалов. 

ВЫВОДЫ 

1. Значения показателя псевдосимметрии формы листовой пластинки Р. 

nigra анализируемых выборок варьируют от 0,55 до 0,98. Для подавляющей 

части всех анализируемых выборок характерно наличие листовых пластинок с 

показателями псевдосимметрии более 0,9.  

2. Определенные нами значения показателя псевдосимметрии формы 

были достоверно ниже у листовых пластинок отвалов вскрышных пород. При 

сравнении выборки листьев Р. nigra городского парка и отвалов угольных шахт 

статистически достоверных различий по данному показателю не выявлено. 

3. В данных условиях показатель псевдосимметрии формы листовой 

пластинки характеризуется низкой вариабельностью – значения коэффициента 

вариации составляют менее 10,0%.  
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