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Методами геометрической морфометрии проведена оценка изменчивости формы листовой пластин-
ки . в придорожных насаждениях автодорог с различной интенсивностью
движения автотранспорта. Установлено влияние интенсивности автотранспортного потока на форму
листовой пластинки исследуемого вида. В вариабельность формы листовой пластинки значительный
вклад вносят метки, которые соответствуют верхушкам лопастей базальной части, и метки, отвечаю-
щие вырезам средней лопасти листовой пластинки.
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В исследованиях морфологических объектов
активно развивается такой подход к изучению раз-
нообразия формы как геометрическая морфо-
метрия [3–7], представляющая собой особый ана-
литический инструмент, который позволяет оце-
нивать разнообразие формы, полностью исклю-
чая влияние размерного фактора [8]. Возмож-
ность количественного сравнения объектов по их
форме независимо от размеров достигается, преж-
де всего, нетривиальностью способа описания
формы с помощью координат точек вместо рас-
стояний между ними [9]. В основе данного подхо-
да лежит концепция многомерного пространства
форм, осями которого являются переменные фор-
мы. Каждый отдельный объект (отдельная форма)
представляется как точка этого пространства [10].

Форма и размер растений и их органов являют-
ся важными базовыми характеристиками и имеют
длительную историю применения при принятии
таксономических решений и оценке онтогенети-
ческого и жизненного состояния растительных ор
ганизмов [1]. Изменение формы может быть пока-
зателем, превосходящим по информативности ти-
пичные метрические характеристики, такие как
линейные размеры, площадь или объем [2].

-

Введение

Принимая во внимание высокую значимость
зеленых насаждений как важнейшего элемента оп-
тимизации антропогенно трансформированных
территорий, исследование различных аспектов

Определение влияния условий произрас-
тания растений на форму их листьев крайне труд-
но поддаётся непосредственному эксперимен-
тальному исследованию, но может быть учтено
косвенным путём, посредством сбора материала
в местах с различными условиями [13].

Основной задачей геометрической морфо-
метрии в ботанических исследованиях является
объективизация оценки формы органов растений
и разработка методов, которые выявляют разли-
чия между формами [1]. Листья растений являю-
тся наиболее чувствительными к условиям ок-
ружающей среды органами растений, под влия-
нием различных факторов в них происходят мор-
фологические изменения [11]. По мнению мно-
гих авторов, изменение морфологии листьев од-
ного и того же вида связано именно со сменой ус-
ловий его произрастания [12–18]. Факторы вне-
шней среды, воздействуя на развивающиеся лис-
тья, оказывают существенное влияние на стано-
вление особенностей их окончательной структу-
ры и формы [14, 16, 19–21].

21

ФИТОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ



морфологической изменчивости видов древесных
растений как проявление их адаптаций является
актуальным.

Цель наших исследований – установить из-
менчивость формы листовой пластинки Аcer pseu

doplatanus

-

L. в условиях придорожных насаж-
дений автодорог г. Донецка с различной интен-
сивностью движения автотранспорта с использо-
ванием методов геометрической морфометрии.

Цель исследований

Объекты и методики исследований

Материал собран в летние периоды 2010–
2017 гг. в придорожных насаждениях автомаги-
стралей города Донецка с различной интенсив-
ностью движения автотранспорта. Сбор листьев
осуществлялся с нижней части кроны древесных
растений зрелой стадии генеративного периода,
находящихся в непосредственной близости от ав-
томобильных дорог: расстояние от проезжей час-
ти до ствола дерева не превышало 1,5 м. Опре-
деление возрастного состояния деревьев прово-
дилось по системе О.В. Смирновой и др. [23].
Объём выборки по каждой точке сбора составил
не менее 100 листовых пластинок: по 10 листьев
с 10 экземпляров растений. Согласно С.В. Кап-
ранову [24], интенсивность автомобильного дви-
жения на участке автомагистрали – это количес-
тво автомобильных средств, прошедших данный
участок за единицу времени в обоих направ-
лениях. Принимая это во внимание, в наших ис-
следованиях мерой интенсивности движения ав-
тотранспорта послужила средняя величина коли-
чества транспортных средств, проходящих через
поперечное сечение автодороги за 1 час в светлое
время суток в обоих направлениях. Интенсив
ность движения автотранспорта на исследуемых
дорогах распределялась следующим образом:
1) свыше 1200 авт./час; 2) 700–800 авт./час;
3) 600–700 авт./час. Автомагистрали, в придо
рожных полосах которых осуществлялся сбор
материала, располагались в кварталах многоэ-
тажной жилой застройки города и имели асфаль-
то-бетонное покрытие. Для сравнения формы
листовой пластинки деревьев произрастающих
в условиях придорожных насаждений города, с
листовыми пластинками в удалении от автомаги

-

-

,

-

А. pseudoplatanus характеризуется высокой
газоустойчивостью в техногенных условиях. До-
левое участие вида в древесных насаждениях го-
рода Донецка составляет 1,9% [22].

стралей, были собраны листья
на территории государственного учреждения
«Донецкий ботанический сад» (далее – Донец-
кий ботанический сад), которая выступала в ка-
честве условного контроля.

А. pseudoplatanus

Листья были отсканированы
при помощи сканера Epson Perfection 1270. Затем
на оцифрованных изображениях с помощью ком-
пьютерной программы TPSDіg 2.10 нанесены 22
метки. В качестве мест для расстановки меток вы-
бирались «распознаваемые» участки листа: точки
окончания жилок, места наибольшей кривизны
контура, включая верхушки лопастей и точки наи-
большей глубины вырезов в межлопастных пазу-
хах. Первые десять меток были расположены по
краю листовой пластинки левой стороны изобра-
жения по часовой стрелке, метка 11 – на верхушке
листовой пластинки, 12 – в месте прикрепления
черешка, остальные метки (13–22) располагались
на правой стороне изображения по аналогии с мет-
ками 1–10.

А. pseudoplatanus

Расположение меток на оцифрованном изо-
бражении листовой пластинки
отражено на рис. 1.

А. pseudoplatanus

Промышленная ботаника, 2018. Вып. 18, № .222

Штирц Ю.А.

Рис. 1. Расположение меток (1–22) на
оцифрованном изображении листовой

пластинки .А psecer udoplatanus L
Fig. 1. Location of the marks (1–22) on the
digitized image of L.Аcer pseudoplatanus



Дальнейшая обработка проведена с исполь-
зованием программ серии TPS. Построение
усреднённых конфигураций, оценка степени зна-
чимости осей относительных деформаций, ви-
зуализация тенденций изменения формы, вычис-
ление количественных характеристик «нагру-
зок» меток на относительные деформации, визу-
ализация деформации ортогональных решёток
проведены программой TPS Relative Warps 1.49.
Коэффициент шкалирования принимали рав-
ным нулю.

а

Построение усреднённой конфигурации про-
изводится программой TPS Relative Warps 1.49 с
использованием метода наименьших квадратов
таким образом, чтобы её суммарные отличия от
всех экземпляров в выборке были минимальны с
учётом положения всех меток [8, 25].

Для оценки различий формы листовой плас-
тинки с учётом внутривыборочной дисперсии
использовался F-критерий Гудолла, основанный
на анализе прокрустовых расстояний. Вычисле-
ние F-критерия Гудолла проведено программой
TPSRegr 1.37.

Методологический подход к выполнению ис-
следований по геометрической морфометрии
описан в работах И.Я. Павлинова [8, 10], И.Я. Па
влинова, Н.Г. Микешиной [25], D.C. Adams et al.
[3], P. Mitteroecker, P. Gunz [26].

-

Результаты исследований и их обсуждение

Консенсус (усреднённая форма) листовой пла-
стинки полученный в результа-
те обработки оцифрованных изображений, пока-
зан на рис. 2.

А. pseudoplatanus,

Относительные деформации – главные ком-
поненты распределения форм в тангенциальном
пространстве. Каждая относительная деформа-
ция соответствует некоторому направлению из-
менения формы относительно эталонной конфи-
гурации, графическим представлением которого
может служить деформация тонкой пластины [8].

Степень значимости осей относительной де-
формации в динамике формы листовой пластин-
ки убывает от первой оси к последней. Первая
ось описывает 44,13% изменчивости формы, вто-
рая – 12,01%, третья – 11,43%, четвертая – 7,26%,
пятая – 5,25% и т. д. Суммарно первые пять осей
описывают 80,08% вариабельности формы лис-
товой пластинки , определяе-
мой 22 метками контура.

А. pseudoplatanus

Одной из задач геометрической морфометрии
является визуализация различий и изменений фор-
мы [26]. Расположение образцов в пространстве
первых двух осей относительной деформации и
тенденции изменения формы листовой пластин
ки представлены на рис. 3.

-

С целью «локализации» отдельных относи-
тельных деформаций их соотносят с конкрет-
ными метками. Определяемые для каждой метки
«нагрузки» на относительные деформации поз-
воляют связать компоненты изменений формы с
определёнными частями исследуемых объектов.
«Нагрузки» показывают степень значимости
вклада каждой конкретной метки в изменения,
которые претерпевает консенсус в пространстве
относительных деформаций [8].

Характеристики «нагрузок» меток на первые
четыре относительные деформации отражены в
табл. 1.

Исходя из данных, приведенных в табл. 1, сле-
дует отметить, что наибольшую «нагрузку» сре-
ди меток дают следующие: на первую относи-
тельную деформацию – метки 1, 22; на вторую,
третью и четвёртую – 8, 9, 14, 15 (имеет смысл со-
поставление значений только в пределах каждой
отдельной относительной деформации).

Таким образом, особый вклад в изменение
формы листовой пластинки
вносят метки 1 и 22, которые соответствуют вер-
хушкам лопастей базальной части листовой пла-
стинки, и метки 8, 9, 14, 15, отвечающие вырезам
средней лопасти листовой пластинки (см. рис. 1).

А. pseudoplatanus

Вклад меток в вариабельность формы показан
на рис. 4.
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Рис. 2. Консенсус (усреднённая форма)
листовой пластинки . в

условиях придорожных насаждений г. Донецка.
А psecer udoplatanus L

Fig. 2. Consensus (an averaged form) of leaf blade
of L. in the samples from

roadside plantations of Donetsk
Acer pseudoplatanus



Проведено сравнение полученных консенсу-
сов образцов листовой пластинки А. pseudoplata-

nus. Вариабельность формы консенсусов анали-
зируемых выборок определяемая 22 метками ко-
нтура, может быть представлена с помощью трёх
осей относительной деформации. Первая ось опи-

,

сывает 51,17%, вторая – 31,80%, третья – 17,03%
изменчивости формы.

Расположение консенсусов в пространстве
первых двух осей относительной деформации
представлено на рис. 5.

Промышленная ботаника, 2018. Вып. 18, № .224

Fig. 3. Graphical representation of shape differences along gradient of first (RW 1) and second (RW 2)
relative deformations. The notation on scheme of coordinate system corresponds to digitized images of

specimens of L. leaf blade. The point of intersection of axes is given by the position
of averaged configuration. The deformations of orthogonal grid show changes in the shape of leaf blade
along gradients of the first and second relative deformations. Signs in the notation of deformations ( +

and – ) indicate the direction of changes with respect to consensus.

the

Acer pseudoplatanus

« »
« »

Рис. 3. Графическое представление расхождений формы вдоль градиента первой (RW 1) и второй
(RW 2) относительных деформаций. Обозначения в виде точек на схеме системы координат

отвечают оцифрованным изображениям образцов листовой пластинки . Точка
пересечения осей задаётся положением усреднённой конфигурации. Деформации ортогональной

решетки показывают изменения формы листовой пластинки по градиентам первой и второй
относительных деформаций. Знаки при обозначениях деформаций ( + и – ) указывают на

направление изменений относительно консенсуса.

А psecer udoplatanus L

« » « »

Штирц Ю.А.



Результаты оценки различий формы листовой
пластинки исследуемых выбо-
рок с учётом внутривыборочной дисперсии при-
ведены в табл. 2.

А. pseudoplatanus

Выявлены статистически достоверные разли-
чия формы листовой пластинки всех сравнивае-
мых выборок. Исходя из значений F-критерия Гу-
долла (см. табл. 2), наибольшие отличия формы
листовой пластинки отмечены
при сравнении выборок территории Донецкого

А. pseudoplatanus

Исходя из взаимного расположения обозна-
чений консенсусов на рис. 5, следует отметить,
что первая ось относительной деформации, явля-
ющаяся наиболее значимой, позволяет разделить
анализируемые консенсусы на две группы. В од-
ной группе – консенсусы выборок территории До-
нецкого ботанического сада и придорожных наса-
ждений автодорог с минимальной (из числа вы-
деляемой нами) нагрузкой автотранспорта, в дру-
гой – консенсусы выборок придорожных насаж-
дений автодорог с интенсивностью движения
700–800 авт./час и интенсивностью движения свы-
ше 1200 авт./час.

ОЦЕНКА ИЗМЕНЧИВОСТИ ФОРМЫ ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНКИ .АСЕR PSEUDOPLATANUS L
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Метка
RW 1 RW 2 RW 3 RW 4

x y x y x y x y

1 -67,13 -17,45 -37,54 -51,67 -5,09 53,48 -18,06 -0,49
2 57,79 32,42 51,22 61,62 -21,50 -50,04 34,18 -10,93
3 41,05 -22,99 -76,00 -80,17 65,93 64,71 -98,84 59,60
4 -35,89 34,15 73,11 87,03 -32,81 -66,62 96,69 -85,98
5 -1,96 1,14 -7,11 48,11 5,89 -55,00 -28,77 60,67
6 10,25 4,31 23,07 -44,19 -9,41 40,33 64,22 -44,85
7 8,12 -7,00 15,33 -76,79 -17,74 68,81 -35,93 13,69
8 -7,73 -53,28 -184,82 42,80 128,33 -67,96 -328,55 195,30
9 -4,43 40,55 158,61 0,05 -128,38 10,61 309,84 -191,86
10 6,65 17,51 46,59 30,16 -13,26 -1,59 26,49 8,40
11 8,59 -20,12 -11,77 -53,46 -14,46 13,63 -5,61 -34,65
12 1,05 -34,54 -0,96 21,09 -12,68 -14,37 -3,36 -6,83
13 -21,84 17,10 -32,78 24,85 21,11 -1,55 -32,36 40,18
14 25,09 24,57 -166,15 -44,04 208,94 -4,82 -275,63 -91,89
15 -4,02 -36,18 176,33 105,88 -229,72 -17,29 311,81 101,39
16 -8,98 -13,10 -13,59 -78,37 15,73 40,71 17,90 13,44
17 -12,22 -0,96 -8,13 -42,20 38,23 41,91 -54,85 -48,20
18 0,31 7,08 -2,79 19,89 1,84 -52,91 30,05 86,55
19 29,50 23,51 -54,48 66,01 43,49 -47,41 -75,93 -109,58
20 -33,18 -12,81 77,29 -18,93 -77,19 48,31 71,08 39,70
21 -53,95 37,69 -45,28 58,21 52,36 -33,76 -11,06 -7,85
22 62,91 -21,59 19,85 -75,89 -19,60 30,80 6,69 14,18

Примечание. RW 1–4 – первые четыре относительные деформации; х – «нагрузка» метки по оси абсцисс; у –
«нагрузка» метки по оси ординат.

Таблица 1 Количественные характеристики « » меток на первые четыре относительные
деформации (RW 1 4)

. нагрузок
–

2. Выявлены статистически достоверные раз-
личия формы листовой пластинки всех сравни-
ваемых выборок. Установлено влияние интенсив-
ности автотранспортного потока на форму листо-

ботанического сада и придорожных насаждений
автодорог с интенсивностью движения свыше
1200 авт./час.

Таким образом, можно утверждать о влиянии
интенсивности автотранспортного потока на фор-
му листовой пластинки в усло-
виях придорожных насаждений города. Из-
менения формы могут быть как результатом на-
рушения процессов развития листовой пластин-
ки, так и отражением онтогенетической тактики,
используемой исследуемым видом в менее благо-
приятных условиях произрастания.

А. pseudoplatanus

Выводы

1. В условиях придорожных насаждений в ва-
риабельность формы листовой пластинки А. pseu-

doplatanus значительный вклад вносят метки, ко-
торые соответствуют верхушкам лопастей ба-
зальной части, и метки, отвечающие вырезам сред-
ней лопасти листовой пластинки.
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3 – 700–800 авт./час 600–700 авт./час.; 4 –

Fig. 5. A graphical representation of discrepancies
in consensus of L. leaf blade
samples along gradient of the first (abscissa axis)
and second (ordinate axis) relative deformations.

The notation on scheme of coordinate system
corresponds to consensus of four analyzed

samples: 1 Donetsk Botanical Garden territory;
2 – roadside plantations of motorways with a

traffic intensity of over 1200 auto/hour;
3 – 700–800 auto/hour; 4 – 600–700 auto/hour.

The point of intersection of axes is given by
position of averaged configuration for

Acer pseudoplatanus

–
–4

: 2 –

Рис. 5. Графическое представление
расхождений консенсусов образцов листовой

пластинки . вдоль
градиента первой (ось абсцисс) и второй (ось

ординат) относительных деформаций.
Обозначения на схеме системы координат

отвечают консенсусам четырёх анализируемых
выборок территория

А psecer udoplatanus L

: 1 – Донецкого
ботанического сада, придорожные
насаждения автодорог с интенсивностью

движения

2–4 –

: 2 – свыше 1200 авт./час;

Точка пересечения осей задаётся положением
усреднённой конфигурации для

four consensuses.

четырёх консенсусов.

Примечания: 1) I – территория Донецкого ботанического
сада, II – придорожные насаждения автодорог с интен-
сивностью движения: свыше 1200 авт./час; III –
700–800 авт./час; IV – 600–700 авт./час; 2) числа в верхней
части ячеек отражают значение F-критерия Гудолла, в
нижней – уровень значимости Р.

-IV
II –

Таблица 2. Оценка различий формы листовой
пластинки L. исследуемых
выборок с учётом внутривыборочной дисперсии

Аcer pseudoplatanus

Анализируемые
выборки

I II III IV

I
– 8,6042

0,0000
7,8473
0,0000

5,4926
0,0000

II – –
5,7445
0,0000

4,4225
0,0000

III – – –
4,1681
0,0000

IV – – – –

1

2

3

4

Штирц Ю.А.

The vectors indicate direction and degree of
deviation of mark location from the average shape

(consensus) of leaf blade.

Fig. 4. The contribution of every mark to shape
variability in L. leaf blade

samples from roadside plantations.
Acer pseudoplatanus

Рис. 4. Вклад меток в вариабельность формы
листовой пластинки .

придорожных насаждений города: векторами
обозначены направление и степень отклонения

расположения меток от усреднённой формы
(консенсуса) листовой пластинки.

А psecer udoplatanus L
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вой пластинки придорожных на-
саждений города. Максимальное различие фор-
мы отмечено при сравнении выборок территории
Донецкого ботанического сада, принятой в качес-
тве условного контроля, и придорожных насажде-
ний автодорог с интенсивностью движения авто-
транспорта свыше 1200 авт./час.

А. pseudoplatanus
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Асеr pseudoplatanus

Using geographic morphometry methods, variation in the leaf blade of L. was evaluated
in roadside plantings along motorways with different traffic intensity. In the course of investigation, the
influence of traffic intensity on leaf shape was revealed for the examined species. The marks corresponding to
lamina tops of basal leaf part and those associated with indents in the medium lamina contributed most into
variability of leaf lamina form.
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THE EVALUATION OF SHAPE VARIATION IN THE LEAF BLADE OF АСЕR

PSEUDOPLATANUS L. IN ROADSIDE STANDS OF DONETSK CITY

UDC 581.4:581.5:582.091

Поступила в редакцию: 16.05.2018

24.

25.

26.

ОЦЕНКА ИЗМЕНЧИВОСТИ ФОРМЫ ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНКИ .АСЕR PSEUDOPLATANUS L


