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Штирц Ю. А. Показатель псевдосимметрии формы листовой пластинки Роpulus nigra L. в 

условиях придорожных насаждений г. Донецка. – Проведена оценка показателя псевдосимметрии (степени 
инвариантности) формы листовой пластинки Роpulus nigra L. с использованием программы Biological 
Pseudosymmetry (BioPs). Материал собран в периоды листопада с 2012 по 2017 гг. в придорожных насаждениях 
г. Донецка, расположенных вдоль автодорог с различной интенсивностью движения транспорта. Показатель 
псевдосимметрии формы листовой пластинки Р. nigra анализируемых выборок варьирует от 0,6108 до 0,9760. 
Характерно преобладание листовых пластинок с показателем псевдосимметрии не менее 0,9000. 
Анализируемый показатель характеризуется низкими значениями варьирования – коэффициент вариации 
составляет менее 10,00%. С целью сравнения значений исследуемого показателя с использованием t-критерия 
Стьюдента с 95% мощностью на 5% уровне значимости рекомендуемый минимальный размер выборки 
составляет 36 листовых пластинок, на 1% уровне значимости – 49 листовых пластинок Р. nigra. Для выборок 
листьев городского парка и придорожных насаждений города с различной интенсивностью движения 
автотранспорта статистически достоверных различий показателя псевдосимметрии формы не выявлено.  
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Введение 
Листья являются наиболее чувствительными к условиям окружающей среды органами 

растений, под влиянием различных факторов в них происходят морфологические изменения 
[17]. По мнению многих авторов, изменение морфологии листьев одного и того же вида 
связано со сменой условий его произрастания [1, 3-7, 12, 14, 15, 19, 20, 23, 28, 29]. Факторы 
внешней среды, воздействуя на развивающиеся листья, оказывают существенное влияние на 
становление особенностей их окончательной структуры и формы [14, 24, 27].  

Одной из фундаментальных проблем в современной биологии является проблема 
симметрии (асимметрии). Симметричным называется объект, который состоит из частей, 
равных относительно какого-либо признака [18]. 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 [15]. Симметрия 
морфологической структуры представляет собой повторение её частей в различных 
положениях и конфигурациях [25]. В природе чаще всего встречаются лишь приблизительно 
симметричные объекты, об инвариантности которых относительно операций симметрии 
также можно говорить лишь приблизительно [18]. 

Возникновение билатеральной симметрии является важным эволюционным 
достижением, раскрывающим большие возможности для дифференцировки организма [6]. 
Согласно описанию типов билатеральной симметрии [26], листовая пластинка большинства 
древесных представляет собой пример объектной билатеральной симметрии, так как ось 
симметрии проходит непосредственно через анализируемый объект. При данном типе 
относительное расположение двух половин является составным аспектом симметрии целой 
структуры [25]. Билатеральная асимметрия представляет собой комплекс наследующихся и 
ненаследующихся видов асимметрии [2]. 

Целью наших исследований являлась оценка показателя псевдосимметрии (степени 
инвариантности) формы листовой пластинки Роpulus nigra L. в придорожных насаждениях 
г. Донецка. 

                                                 
© Штирц Ю. А., 2018 
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Р. nigra встречается в биотопах различных типов, что даёт возможность исследовать 
морфологическую изменчивость его листовой пластинки в условиях различных 
экологических факторов и в дальнейшем оценить перспективность применения этого вида в 
качестве биоиндикатора состояния окружающей среды. Данный вид проявляет также 
высокую степень устойчивости в условиях города [16]. Следует отметить существенную 
роль Р. nigra как эдификатора в условиях трансформированных экосистем [21], поэтому 
изучение различных аспектов его морфологической изменчивости как проявление 
устойчивости является актуальной задачей. 

 
Материал и методика исследования  
Материал собран в периоды листопада с 2012 по 2017 гг. в придорожных насаждениях 

г. Донецка, расположенных вдоль автодорог с различной интенсивностью движения 
транспорта. Периоды листопада выбраны с целью рандомизации выборки. Сбор листьев 
осуществлялся с древесных растений зрелой стадии генеративного периода, находящихся в 
непосредственной близости от автомобильных дорог: расстояние от проезжей части до 
ствола дерева не превышало 1,5 м. Определение возрастного состояния деревьев 
проводилось по системе О. В. Смирновой и др. [11]. Ввиду того, что данный вид обладает 
высокой склонностью к гибридизации с близкородственными видами, выбирали экземпляры 
растений с чётко выраженными морфологическими признаками, подтверждающими 
видовую принадлежность. 

Согласно С. В. Капранову [8], интенсивность автомобильного движения на участке 
автомагистрали – это количество автомобильных средств, прошедших данный участок за 
единицу времени в обоих направлениях. Принимая это во внимание, мерой интенсивности 
движения автотранспорта послужила средняя величина количества транспортных средств, 
проходящих через поперечное сечение дороги за 1 час в светлое время суток в обоих 
направлениях. Выделены две градации интенсивности движения транспорта на дорогах, 
вдоль которых располагались исследуемые участки насаждений: 1) свыше 1200 авт./час; 
2) 600-800 авт./час (приведенные показатели автотранспортной нагрузки отражают средние 
круглогодичные показатели). Автомагистрали, в придорожных насаждениях которых 
осуществлялся сбор материала, располагались в кварталах многоэтажной жилой застройки 
города и имели асфальтобетонное покрытие. Для сравнения анализируемых параметров 
листовых пластинок Р. nigra в придорожных насаждениях города с параметрами листовых 
пластинок данного вида из менее трансформированных экосистем, собраны листья на 
территории Центрального парка культуры и отдыха им. А. С. Щербакова. Данная территория 
принята нами в качестве условного контроля.  

Листья были отсканированы при помощи сканера Epson Perfection V33 с разрешением 
300 пикселей на дюйм. 

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: 

∑

∑ ⋅
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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 
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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 [10, 15]. 
Таким образом, учитывалась степень инвариантности формы без учёта степени яркости 
окраски листа. Выбор плоскости отражения осуществлялся по нескольким точкам средней 
жилки методом наименьших квадратов.  

Размеры выборок при проведении исследований значительно превышали 
рекомендуемые минимальные объёмы, установленные соответствующими вычислениями. 
Минимальные размеры выборок для определения информативных средних показателей 
рассчитывали согласно рекомендациям, приведенным в работе М. В. Козлова [9], в 
частности с использованием формулы вычисления объёма выборки из бесконечной 
генеральной совокупности. Оценка достоверности различий сравниваемых параметров 
проведена с использованием t-критерия Стьюдента. Минимальные размеры выборок для 
проведения информативного сравнения с учётом статистической мощности проведены по 
формулам, приведенным в работе M. Bland [22]. Расчёт значений коэффициента и размаха 
вариации проводили по формулам, приведенным в работе Г. Ф. Лакина [13]. Статистическая 
обработка данных проведена с применением пакета Statistica 6.0.  

 
Результаты и обсуждение 
Показатель псевдосимметрии (степени инвариантности) формы листовой пластинки 

Р. nigra анализируемых выборок варьирует от 0,6108 до 0,9760, коэффициент вариации 
составляет 5,81%, размах вариации – 0,3652.  

Для визуального восприятия диапазона изменчивости псевдосимметрии на рис. 1 
отражены листовые пластинки с минимальным и максимальным значениями показателя. 

           
                                        а                                                                                             б                                    

 
Рис. 1. Листовые пластинки Роpulus nigra L. с минимальным и максимальным значениями показателя 
псевдосимметрии формы: а) с минимальным значением (0,6108); б) с максимальным значением (0,9760) 

 
Согласно расчётам, проведенным в соответствии с рекомендациями М. В. Козлова [9], 

минимальный размер выборки для определения информативных средних показателей 
псевдосимметрии формы листовой пластинки составляет 15 листьев.  

Минимальные размеры выборок, необходимые для информативного сравнения 
показателя псевдосимметрии листовой пластики с использованием t-критерия Стьюдента с 
учётом статистической мощности отражены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Минимальные размеры выборок, необходимые для информативного сравнения 

показателя псевдосимметрии (степени инвариантности) формы листовой пластики 
Роpulus nigra L. с использованием t-критерия Стьюдента с учётом различной 

статистической мощности 

80% 90% 95% 
Уровень значимости Уровень значимости Уровень значимости  Статистическая 

мощность, % 
Р = 0,05 Р = 0,01 Р = 0,05 Р = 0,01 Р = 0,05 Р = 0,01 

Минимальный размер 
выборки 

21,19  31,61 28,37 40,26 35,02 48,12 

 
Таким образом, с целью сравнения значений показателя псевдосимметрии листовой 

пластинки с использованием t-критерия Стьюдента с 80% мощностью на 5% уровне 
значимости рекомендуемый минимальный размер выборки должен составить 22 листовые 
пластинки, в то время как размер выборки в 49 листьев позволяет выявить различия в 
значениях псевдосимметрии с 95% мощностью на 1% уровне значимости.  

Придорожные насаждения автодорог с интенсивностью движения свыше 1200 
авт./час. 

Показатель псевдосимметрии листовой пластинки варьирует от 0,7375 до 0,9734, 
размах вариации составляет 0,2359, коэффициент вариации – 6,91%, среднее значение – 
0,9112 ± 0,02087 (здесь и далее указан доверительный интервал для Р = 0,05). 

Придорожные насаждения автодорог с интенсивностью движения 600-800 
авт./час.  

Показатель псевдосимметрии листовой пластинки варьирует от 0,6108 до 0,9685, 
размах вариации составляет 0,3577, коэффициент вариации – 7,09%, среднее значение – 
0,9127 ± 0,02146. 

Городской парк (Центральный парк культуры и отдыха им. А. С. Щербакова). 
Показатель псевдосимметрии листовой пластинки варьирует от 0,7792 до 0,9760, 

размах вариации составляет 0,1968, коэффициент вариации – 4,22%, среднее значение – 
0,9262 ± 0,00949. 

В результате сравнения показателя псевдосимметрии выборок листьев Р. nigra 
городского парка и придорожных насаждений города с различной интенсивностью движения 
автотранспорта статистически достоверных различий не выявлено (табл. 2).  

Отсутствие достоверных различий между показателями псевдосимметрии выборок 
листовых пластинок городского парка и придорожных насаждений автодорог с различной 
интенсивностью движения автотранспорта может быть связано, с одной стороны, с 
относительной степенью устойчивости Р. nigra к влиянию комплекса факторов, связанных с 
автотранспортным потоком, с другой стороны, с низкой чувствительностью анализируемого 
показателя применительно к данным условиям либо данному виду (следует отметить, что нет 
оснований утверждать о низкой информативности данного показателя в целом, речь идёт об 
его применении в конкретной ситуации и к конкретному виду). 

Анализ распределения значений показателя псевдосимметрии листовой пластинки всей 
совокупности выборок показал следующее: листовые пластинки со значением показателя 
псевдосимметрии менее 0,7000 составляют менее 1,0%, 0,7000-0,7999 составляют 3,7%, со 
значениями 0,8000-0,8999 – 17,8%, 0,9000 и более – 77,8% объединённой выборки. 
Распределение листовых пластинок Р. nigra соответственно значению показателя 
псевдосимметрии (степени инвариантности) формы отражено на рис. 2. 
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Таблица 2 
Оценка достоверности различий показателя псевдосимметрии  

(степени инвариантности) формы листовой пластинки Роpulus nigra L. 

Места сбора листьев 

Придорожные 
насаждения автодорог  

с интенсивностью 
движения свыше 1200 

авт./час 

Придорожные 
насаждения автодорог 

с интенсивностью 
движения 600-800 

авт./час 

Городской парк 

Придорожные 
насаждения автодорог 

с интенсивностью 
движения свыше 1200 

авт./час 

0,9112 ± 0,02087** 0,924125* 0,145848* 

Придорожные 
насаждения автодорог 

с интенсивностью 
движения 600-800 

авт./час 

различия статистически 
недостоверны*** 

0,9127 ± 0,02146** 0,196084* 

Городской парк 
различия статистически 

недостоверны*** 

различия 
статистически 

недостоверны*** 
0,9262 ± 0,00949** 

Примечание. * – значение Р, при котором может быть отвергнута  нулевая гипотеза; 
** – среднее значение псевдосимметрии листовой пластинки (доверительный интервал 
указан для Р = 0,05); *** – оценка достоверности различий. 

менее 0,7000

0,7000-0,7999

0,8000-0,8999

0,9000 и более
 

 
Рис. 2. Распределение листовых пластинок Роpulus nigra L. соответственно значению показателя 

псевдосимметрии (степени инвариантности) формы 
 
Выводы 
Показатель псевдосимметрии (степени инвариантности) формы листовой пластинки 

Р. nigra анализируемых выборок варьирует от 0,6108 до 0,9760. Характерно преобладание 
листовых пластинок с показателями псевдосимметрии не менее 0,9000.  

Показатель псевдосимметрии формы листовой пластинки характеризуется низкими 
значениями варьирования – коэффициент вариации составляет менее 10,00%.  

С целью сравнения значений исследуемого показателя с использованием t-критерия 
Стьюдента с 95% мощностью на 5% уровне значимости рекомендуемый минимальный 
размер выборки составляет 36 листовых пластинок, на 1% уровне значимости – 49 листовых 
пластинок Р. nigra. 
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Для выборок листьев Р. nigra городского парка и придорожных насаждений города с 
различной интенсивностью движения автотранспорта статистически достоверных различий 
показателя псевдосимметрии формы не выявлено. 
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Shtirts Yu. A. Pseudosymmetry index of leaf blade shape of Populus nigra L. in conditions of roadside 
plantations in Donetsk. – An estimation of pseudosymmetry index (degree of invariance) of leaf blade shape of  
Populus nigra L. using the Biological Pseudosymmetry (BioPs) program was carried out. The material was collected 
during the fall periods from 2012 to 2017 in roadside plantations of Donetsk, located along roads with different traffic 
intensity. The pseudosymmetry index of the P. nigra leaf shape of the samples analyzed varies from 0,6108 to 0,9760.  
Prevail of leaf blades with pseudosymmetry index of at least 0,9000. The analyzed indicator is characterized by low 
values of variation – the coefficient of variation is less than 10,00%. In order to compare the values of indicator under 
study using Student's t-test with 95% power at 5% significance level, the recommended minimum sample size is 36 leaf 
blades, at 1% level of significance – 49 P. nigra leaf blades. For samples of leaf blades of city park and roadside 
plantings with different traffic intensity, there were no statistically significant differences in the pseudosymmetry index 
of leaf blade shape. 

Key words: leaf blade, pseudosymmetry, shape, Populus nigra L., roadside plantations. 
 


