
Введение
Наиболее целесообразным методом интег-

ральной оценки почвенных условий является био-
тестирование, в основе которого лежит определе-
ние реакции живых организмов на уровень тех-
ногенного воздействия и содержание загрязняю-
щих веществ в субстрате. Кроме того, биотести-
рование дает возможность получать объектив-
ную информацию о состоянии почвы при мини-
мальных материальных и физических затратах,
без использования сложных и дорогостоящих
аналитических методов [2, 12].

Основу метода фитотестирования составляет
способность растений реагировать на изменение
условий среды, что позволяет оценивать токсич-
ность или биоактивность различных объектов
[14, 21].

Чувствительность растений к внешним воз-
действиям проявляется в изменении биохимиче-
ских реакций и отражается в морфологических
параметрах роста и развития [13].

Фитотестирование как метод оценки почв ис-
пользуется для определения плодородия почв
сельхозугодий, и относительно недавно в приро-
доохранной сфере для оценки экологического
качества природных сред (вод, почв). Фитотесты
можно объединить в три группы методов: лабо-
раторные, вегетационные и микроделяночные.
Особую актуальность в экологической оценке
приобретают лабораторные методы как наиболее
экспрессные и экономичные [11].

По мнению ряда исследователей, адекватную
оценку качества почв дает субстратное, или кон-
тактное биотестирование. Этот способ обеспечи-
вает непосредственный контакт тест-организма с
исследуемым образцом и, таким образом, позво-
ляет установить уровень воздействия на него поч-
венных характеристик [11, 19, 21, 22].

В настоящее время диагностикаприменяется
состава почв с использованием морфометриче-
ских показателей тест-культур [6–8, 13].
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Ввиду вышесказанного является актуальным
накопление сведений о влиянии различных поч-
венных факторов на формирование морфологи-
ческих признаков растений с позиций возмож-
ности использования в целях биоиндикации и
биотестирования.

Адаптивные процессы растений, вызванные
условиями произрастания, приводят к сущест-
венным перестройкам ассимилирующего аппа-
рата, который проявляет чувствительность к
внешним воздействиям и обладает высокой плас-
тичностью, ввиду чего морфологические изме-
нения листа являются функциональным ответом
на факторы окружающей среды [24, 25].

Цель и задачи исследований
Цель работы – оценка влияния почвенных па-

раметров на изменчивость формы листовой плас-
тинки Thiébaut ex PersPolygonum monspeliense .

Для выполнения поставленной цели преду-
сматривалось решение следующих задач:

1) выявление параметров формы листовой
пластинки исследуемого вида, изменчивость ко-
торых в значительной степени связана с почвен-
ными характеристиками;

2) выявление почвенных характеристик, в мак-
симальной степени влияющих на форму листо-
вой пластинки P. monspeliense.

Объекты и методики исследований
В качестве модельного вида для выращивания

на почвенных образцах исследуемых участков
был выбран : данный вид встреча-P. monspeliense

ется в самых разнообразных биотопах, что дает
возможность использовать его в качестве биоин-
дикатора состояния почв и экосистем в целом.
Ранее проведенные исследования с применением
методов геометрической морфометрии показали
целесообразность поиска информативных дес-
крипторов формы листовой пластинки Р. monspe-

liense в их численном выражении для диагности-
ки состояния почвенных условий [23].

В целях оценки возможности фитотестирова-
ния состояния почв в лабораторных условиях с
использованием показателей формы листовой
пластинки осуществляли посадку эксперимен-
тальных растений в образцы почв, отобранных
на участках. Высадку проводилиP. monspeliense

в апреле 2019 г. в емкости из пищевого пластика
объемом 460 мл, заполненные образцами почвы.

Местами для отбора почвенных образцов послу-
жил ряд территорий с различной степенью ан-
тропогенной трансформации в пределах Донец-
ко-Макеевской городской агломерации: склон
отвала бывшей шахты № 12–18 «Наклонная» вос-
точной экспозиции (Пролетарский район, г. До-
нецк); территория, прилегающая к южной части
отвала шахты № 12–18 «Наклонная» (Пролетар-
ский район, г. Донецк); выведенный из эксплуа-
тации карьер по добыче строительного камня
(балка Калиновая, Горняцкий район, г. Макеев-
ка); территория ГУ «Донецкий ботанический
сад»; территория, прилегающая к реке Богодухо-
вая, загрязненная строительными отходами (Бу-
денновский район, г. Донецк). Отбор образцов
проводили в поверхностном слое почвы в вегета-
ционные периоды 2018–2019 гг. Опытные экзем-
пляры растений пересаживали с незначительно-
го по площади локального участка на территории
Донецкого ботанического сада, что позволило в
определенной степени снизить генетическую
разнородность опытных экземпляров. К моменту
пересадки исследуемые растения имели 3–5
сформированных листовых пластинок, которые
были помечены и в дальнейшем анализу не под-
вергались. В одну емкость высаживали по 7–8
растений. Густота посадки соответствовала плот-
ности популяции , из которой бы-P. monspeliense

ли взяты экспериментальные экземпляры. Даль-
нейший рост растений происходил в лаборатор-
ных условиях. Для полива, периодичность кото-
рого варьировала в зависимости от степени под-
сыхания поверхностного слоя, использовали дис-
тиллированную воду. Один раз в два дня прово-
дили поворот емкостей на 180° вокруг оси с
целью более равномерного освещения экспери-
ментальных растений. Сбор листовых пластинок
осуществляли в начале второй декады июля. Учи-
тывая то, что видовой особенностью P. monspe-

liense является значительное отличие листьев,
сформировавшихся на побегах первого и второго
порядков [15], анализу подвергали листовые плас-
тинки, собранные с побегов первого порядка.

Объем каждой из выборок листовых пласти-
нок , выращенных на исследуе-P. monspeliense

мых почвенных образцах, составил 150 листьев.
Листовые пластинки сканировали при помощи
сканера Epson Perfection V33.

Проанализированы 10 параметров формы лис-
товой пластинки Анализиру-Р. monspeliense.
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емые морфологические параметры условно мож-
но разделить на две группы: 1) содержащие ин-
формацию о размерах и форме листовой плас-
тинки (расстояние от верхушки до самой широ-
кой части, минимальные площадь и периметр
эллипса и круга, описанных вокруг листовой
пластинки, площадь и периметр четырехуголь-
ника, описанного по точкам контура листовой
пластинки); 2) безразмерные параметры, харак-
теризующие форму листовой пластинки (показа-
тель удлиненности, показатель относительного
расположения самой широкой части, отношение
ширины листовой пластинки в ее срединной час-
ти к максимальной ширине).

Вычисление показателя относительного рас-
положения самой широкой части и показателя
удлиненности листовой пластинки проводили по
формулам, приведенным в работе В.Н. Исакова и
др. [10]. Методические подходы, методика и целе-
сообразность использования в ряде исследова-
тельских направлений, в том числе, почвенно-
экологических, характеристик геометрических
фигур, выстроенных с учетом контура листовой
пластинки как дескрипторов ее формы, детально
описаны в работах Г.Н. Бузук [3], Г.Н. Бузук и др.
[4, 5], О.А. Ёршик и др. [9], О.В. Созинова и др.
[20], А.А. Погоцкой и др. [16]. Измерения пара-
метров листовой пластинки выполнены с исполь-
зованием программ TPSDіg 2.10 и ImageJ 1.42G.

Проведена оценка влияния на изменчивость
формы листовой пластинки следующих почвен-
ных параметров: содержание подвижных фосфа-
тов, гумуса, обменного аммония, нитратного азо-
та, показатели актуальной и потенциальной (об-
менной и гидролитической) кислотности почвы,
суммы обменных оснований, засоления.

Определение актуальной и потенциальной
кислотности, суммы обменных оснований и сте-
пени засоления проводили общепринятыми мето-
дами [1, 17]. Содержание органического веще-
ства – по методу Тюрина со спектрофотометри-
ческим окончанием по Орлову-Гриндель [17].
Концентрацию аммонийного азота (обменного
аммония) определяли колориметрически с реак-
тивом Несслера [17]. Содержание нитратного
азота проводили по методу Грандваль-Ляжу [17].
Определение подвижных форм фосфора – со-
гласно методу Чирикова [17].

Оценку корреляции морфологических пара-
метров листовой пластинки сР. monspeliense

почвенными характеристиками проводили с ис-
пользованием коэффициента Пирсона. Предва-
рительно для оценки возможности использова-
ния указанного коэффициента корреляции был
проведен анализ соответствия распределения
исследуемых параметров листовой пластинки и
почвенных характеристик закону нормального
распределения с использованием критериев Кол-
могорова-Смирнова, Лиллиефорса, Шапиро-
Уилка. Статистическую обработку выполняли в
пакете прикладных программ STATISTICA 6.0.
Интерпретацию результатов проводили в соот-
ветствии с методическими подходами, изложен-
ными в работе О.Ю. Ребровой [18]. При оценке
силы корреляции использовали шкалу: слабая
корреляция – значение коэффициента корреля-
ции не превышает 0,25, умеренная корреляция –
значение коэффициента корреляции составляет
более 0,25 и менее 0,75, сильная корреляция – зна-
чение коэффициента корреляции составляет не
менее 0,75 [18].

Результаты исследований и их обсуждение
Диапазон изменчивости почвенных характе-

ристик исследуемых участков на протяжении ве-
гетационных периодов 2018–2019 гг. отражен в
таблице 1.

Значения морфологических показателей лис-
товой пластинки , выращенных наP. monspeliense

почвенных образцах исследуемых мониторинго-
вых участков, отражены в таблицах 2–3.

Значения коэффициента корреляции парамет-
ров формы листовой пластинки сP. monspeliense

почвенными характеристиками отражены в таб-
лицах 4–5.

Содержание подвижных фосфатов

Сильная корреляция (коэффициент корреля-
ции выше 0,75) показателей формы листовой
пластинки в связи изменением содержания под-
вижных фосфатов в почвенных субстратах не от-
мечена.

Содержание гумуса

Отмечена сильная положительная корреля-
ция со следующими показателями листовой плас-
тинки (здесь и далее по тексту перечисление пара-
метров идет по мере снижения коэффициента
корреляционной связи): площадь четырехуголь-
ника, описанного по точкам контура листовой
пластинки, минимальная площадь эллипса, опи-
санного вокруг листовой пластинки, показатель

Влияние почвенных параметров на изменчивость формы листовой пластинки olygonum monspeliense...P
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Таблица 1. Диапазон изменчивости почвенных характеристик исследуемых участков на протяжении
вегетационных периодов 2018–2019 гг.

Почвенный параметр I II IV VIII
Содержание

подвижных фосфатов
(мг Р О2 5/100 г почвы)

24,06–28,67 8 2,23–3,85 10,81–19,32 10,56–18,450,70–1,7

Содержание гумуса, % 0,41–0,54 5 0,60–0,99 1,52–2,21 2,71–3,380,28–0,3
Содержание

обменного аммония
(мг N-NH4/100 г

почвы)

2,76–2,91 1,57–2,18 6 3,87–4,01 3,79–5,751,51–3,7

Содержание
нитратного азота
(мг N-NО3/100 г

почвы)

0,21–0,45 0,12–0,15 3 2,08–3,12 1,80–3,300,88–1,1

Обменная кислотность
(мг-экв/100 г почвы)

0,068–0,070 510 0,061–0,063 0,012–0,015 0,0101,420–1,

Гидролитическая
кислотность

(мг-экв/100 г почвы)
2,06–2,13 10,87–1 –1,57 1,68–1,73 0,84–0,860,94 1,45

Сумма обменных
оснований

(мг-экв/100 г почвы)
22,40–23,70 6 27,50–28,40 30,14–31,26 42,70–43,807,18–7,3

Актуальная
кислотность

6,32–6,40 4,32–4,73 7 6,87–7,06 7,40–7,687,92–8,2

Засоление
(г/100 г почвы)

0,24–0,33 0,19–0,34 8 0,29–0,31 0,25–0,280,27–0,3

Примечание: цифрами – отмечены места отбора почвенных образцов:I  V
I – выведенный из эксплуатации карьер по добыче строительного камня (балка Калиновая, Горняцкий район, г. Макеевка);
II – склон отвала бывшей шахты № 12–18 «Наклонная» восточной экспозиции (Пролетарский район, г. Донецк);
III – территория, прилегающая к реке Богодухо загрязнен ая строительными отходами (Буденновский район,вая, н
г. Донецк);
IV – территория ГУ «Донецкий ботанический сад»;
V – территория, прилегающая к южной части отвала шахты № 12–18 «Наклонная» (Пролетарский район, г. Донецк).

Таблица 2. Показатели, содержащие информацию о размере и форме листовой пластинки
экземпляров é ., выращенных на почвенных образцахPolygonum monspeliense Thi baut ex Pers
исследуемых участков (указан доверительный интервал для Р = 0,05)

Номер
выборки

Расстояние от
верхушки до

самой широкой
части, мм

Минимальная
площадь
эллипса,

описанного
вокруг ли йстово
пластинки, мм2

Минимальный
периметр
эллипса,

описанного
вокруг

листовой
пластинки, мм

Площадь
четырех-

угольника,
описанного по
точкам контура

листовой
пластинки, мм2

Периметр
четырех-

угольника,
описанного по

точкам
контура

листовой
пластинки, мм

Минимальная
площадь круга,

описанного
вокруг ли йстово
пластинки, мм2

Минималь-
ный

периметр
круга,

описанного
вокруг

листовой
пластинки,

мм
I 9,59±0,759 34,24±135,11±12,066 1,195 49,15±1,58580,06±7,145 490,21±46,267 73,59 ±3,521
II 6,39±0,417 29,00±81,67±7,957 0,789 38,08±1,04951,76±5,036 264,19±23,031 56,38±1,753
III 8,34±0,639 39,82±151,84±12,854 1,275 47,76±2,06995,31±9,312 404,20±37,301 69,25±2,959
IV 10,31±1,002 45,55±207,29±20,126 1,991 56,88±2,530131,73±11,397 588,97±55,023 83,73±4,451
V 14,33±1,128 49,82±257,14±23,763 2,350 65,57±3,359163,61±15,062 802,60±75,406 97,83±5,399

Примечание: номер выборки листовых пластинок соответствует исследуемым участкам, на которых произведен отбор
почвенных субстратов (см. примечания к табл. 1).
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Таблица 3. Безразмерные параметры, характеризующие форму листовой пластинки экземпляров
Polygonum monspeliense é ., выращенных на почвенных образцах исследуемых участковThi baut ex Pers
(указан доверительный интервал для Р = 0,05)

Номер
выборки

Показатель удлиненности
Показатель относительного

расположения самой
широкой части

Отношение ширины
листовой пластинки в ее

срединной части к
максимальной ширине

I 3,66±0,318 0,39±0,029 0,96±0,045
II 3,24±0,307 0,35±0,025 1,00±0,032
III 2,63±0,238 0,38±0,020 0,95±0,038
IV 2,87±0,214 0,41±0,047 0,97±0,027
V 3,09±0,188 0,46±0,018 0,99±0,009

Примечание: номер выборки листовых пластинок соответствует исследуемым участкам, на которых произведен отбор
почвенных субстратов (см. примечания к табл. 1).

относительного расположения самой широкой
части листовой пластинки, минимальный пери-
метр эллипса, описанного вокруг листовой плас-
тинки, периметр четырехугольника, описанного
по точкам контура, минимальные периметр и пло-
щадь круга, описанного вокруг листовой плас-
тинки, расстояние от верхушки до самой широ-
кой части (табл. 4–5).

Подавляющее большинство из указанных пара-
метров относятся к категории зависимых от раз-
меров. Безразмерным показателем, характеризую-
щим форму листовой пластинки, является относи-
тельное расположение самой широкой ее части.

Содержание обменного аммония

Отмечена сильная положительная корреля-
ция со следующими показателями листовой плас-
тинки: минимальные площадь и периметр эллип-
са, описанного вокруг листовой пластинки, пло-
щадь четырехугольника, описанного по точкам
контура, периметр четырехугольника, описанно-
го по точкам контура, показатель относительного
расположения самой широкой части листовой
пластинки, минимальные периметр и площадь
круга, описанного вокруг листовой пластинки,
расстояние от верхушки до самой широкой части.

Содержание нитратного азота

Отмечена сильная положительная корреля-
ция со следующими показателями листовой плас-
тинки: площадь четырехугольника, описанного
по точкам контура листовой пластинки, мини-
мальный периметр и площадь эллипса, описан-
ного вокруг листовой пластинки, периметр четы-

рехугольника, описанного по точкам контура лис-
товой пластинки, показатель относительного рас-
положения самой широкой части листовой плас-
тинки, минимальные периметр и площадь круга,
описанного вокруг листовой пластинки, расстоя-
ние от верхушки до самой широкой части.

Обменная кислотность почвы

Сильная отрицательная корреляция выявлена
с одним показателем листовой пластинки: пери-
метр четырехугольника, описанного по точкам
контура листовой пластинки.

Гидролитическая кислотность почвы

Сильная отрицательная корреляция выявлена
со следующими показателями листовой пластин-
ки: периметр четырехугольника, описанного по
точкам контура листовой пластинки, минималь-
ный периметр эллипса, описанного вокруг лис-
товой пластинки, минимальные площадь эллип-
са и периметр круга, описанных вокруг листовой
пластинки.

Сумма обменных оснований

Отмечена сильная положительная корреля-
ция со следующими показателями листовой плас-
тинки: периметр и площадь четырехугольника,
описанного по точкам контура листовой пластин-
ки, минимальные площадь и периметр эллипса,
описанного вокруг листовой пластинки, мини-
мальный периметр круга, описанного вокруг лис-
товой пластинки, расстояние от верхушки до са-
мой широкой части, минимальная площадь кру-
га, описанного вокруг листовой пластинки, пока-
затель относительного расположения самой ши-
рокой части.

Влияние почвенных параметров на изменчивость формы листовой пластинки olygonum monspeliense...P
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Таблица 4. Значения коэффициента корреляции показателей, содержащих информацию о размере и
формелистовойпластинки é ., с почвеннымихарактеристикамиPolygonum monspelienseThi baut exPers

Актуальная кислотность почвы

Отмечена сильная положительная корреля-
ция с минимальным периметром эллипса, опи-
санного вокруг листовойпластинки.

Засоление почвы

Сильная корреляция показателей формы лис-
товой пластинки в связи изменением засоления
почвывпочвенных субстратахне отмечена.

Следует отметить, что сильная корреляция,
выявленная для ряда параметров формы листо-
вой пластинки исследуемого вида с анализируе-
мыми почвенными характеристиками, делает их
неинформативными для диагностики содержа-
нияполлютантов.

Сыщиков Д.В., Агурова И.В., Ю.А.Штирц

Расстояние
от

верхушки
до самой
широкой
части, мм

Минимальная
площадь
эллипса,

описанного
вокруг

листовой
пластинки,

мм2

Минимальный
периметр
эллипса,

описанного
вокруг

листовой
пластинки, мм

Площадь
четырех-
угольника,
описанного
по точкам
контура
листовой
пластинки,

мм2

Периметр
четырех-
угольника,
описанного
по точкам
контура
листовой

пластинки, мм

Минималь-
ная площадь

круга,
описанного

вокруг
листовой
пластинки,

мм2

Минималь-
ный

периметр
круга,

описанного
вокруг

листовой
пластинки,

мм

Параметр
листовой

пластинки

Почвенный
параметр

Содержание
подвижных
фосфатов
(мг Р О2 5/

100 г почвы)

0,62 0,49 0,38 0,44 0,60 0,65 0,63

Содержание
гумуса, % 0,91 0,97 0,95 0,98 0,94 0,93 0,94

Содержание
обменного
аммония
(мг N-NH4/
100 г почвы)

0,92 0,97 0,97 0,97 0,95 0,92 0,94

Содержание
нитратного

азота
(мг N-NО3/
100 г почвы)

0,82 0,95 0,96 0,96 0,91 0,87 0,90

Обменная
кислотность
(мг-экв/

100 г почвы)

– – –0,67 0,73 0,74 –0,70 –0,75 –0,70 –0,73

Гидролитиче-
ская кислот-
ность (мг-экв/
100 г почвы)

– –0,70 0,76 –0,77 –0,73 –0,78 –0,73 –0,76

Сумма
обменных
оснований
(мг-экв/

100 г почвы)

0,93 0,96 0,95 0,95 0,96 0,93 0,95

Актуальная
кислотность 0,59 0,70 0,76 0,69 0,67 0,59 0,63

Засоление
(г/100 г почвы) 0,42 0,65 0,73 0,64 0,60 0,50 0,57
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Таблица 5. Значения коэффициента корреляции безразмерных показателей, характеризующих
форму листовой пластинки é ., с почвеннымиPolygonum monspeliense Thi baut ex Pers
характеристиками

Параметр лис овойт
пластинки

Почвенный параметр

Показатель
у стидлиненно

Показатель
относи оготельн

распол енож ия самой
широкой части

Отношение ширины
листовой пластинки в ее

срединной части к
максимальной ширине

Содержание подвижных фосфатов
(мг Р2 5О /100 г почвы)

0, 59 –0,1255 0,

Содержание гумуса, % –0,32 0,96 0,30
Содержание обменного аммония
(мг N-NH4/100 г почвы)

–0,39 –0,010,93

Содержание н атногоитр азота
(мг N-NО3/100 г почвы)

–0,42 90 0,170,

Обменная кислотность
(мг-экв/100 г почвы)

0, ,66 0,5922 –0

Гидролитическая кислотность
(мг-экв/100 г почвы)

0, ,69 0,5626 –0

Сумма обменных оснований
(мг-экв/100 г почвы)

–0,30 –0,140,92

Актуальная кислотность –0,55 0,57 –0,59
Засоление (г/100 г почвы) –0,57 0,49 –0,61

Выводы
1. Отмечена высокая степень корреляции с

почвенными характеристиками для 8 из 10 анали-
зируемых морфологических параметров листо-
вой пластинки .P. monspeliense

2. Из числа рассматриваемых почвенных ха-
рактеристик на морфологические показатели лис-
товой пластинки в наибольшейP. monspeliense

степени оказывают влияние содержание гумуса,
различных форм азота и сумма обменных основа-
ний, на что указывает значительное количество
связей с высоким значением коэффициента кор-
реляции. Влияние потенциальной и актуальной
кислотности почв на формирование морфологи-
ческих признаков листовой пластики выявлено в
меньшей степени. Не отмечено значимой корре-
ляции анализируемых параметров формы листо-
вой пластинки с содержанием подвижных фос-
фатов и степенью засоления почв.

3. Наиболее зависимыми от почвенных харак-
теристик являются показатели, содержащие ин-
формацию о размере и форме листовой пластин-
ки Из трех анализируемых безразмерных показа-.

телей формы листовой пластинки выявлена кор-
реляция показателя относительного расположе-
ния самой широкой части листовой пластинки с
рядом из рассматриваемых почвенных характе-
ристик: содержанием гумуса, различных форм
азота и суммы обменных оснований. Для таких

безразмерных показателей формы как показатель
удлиненности и отношение ширины листовой
пластинки в ее срединной части к максимальной
ширине значимой корреляции с рассматривае-
мыми почвенными показателями не выявлено.
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THE INFLUENCE OF SOIL PARAMETERS ON THE VARIABILITY OF THE SHAPE OF THE
LEAF BLADE OF THIÉBAUTEX PERS.POLYGONUM MONSPELIENSE

D.V. Syshchykov, I.V. Agurova, Yu.A. Shtirts

Public Institution «Donetsk Botanical Garden»

The influence of a number of soil parameters on the variability of the shape of the leaf blade of Polygonum

monspeliense Thiébaut ex Pers. in laboratory cultivation conditions. A high degree of correlation with soil
characteristics was revealed for 8 out of 10 analyzed parameters of the shape of the leaf blade of the studied
species. The morphological parameters of the leaf blade are most influenced by the content ofP.monspeliense

humus, various forms of nitrogen, and the amount of exchange bases.
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