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В статье приведены результаты исследования изменений морфологических показателей 

листа кустарников родов Spiraea L. и Syringa L., произрастающих в условиях транспортно-

промышленного загрязнения в г. Новосибирске. Морфологические показатели листа опреде-

лялись на основе метода компьютерного анализа изображений средствами ГИС. Установле-

но, что растения родов Spiraea и Syringa в ответ на техногенное воздействие проявляют ре-

акцию, заключающуюся в сокращении размеров ассимиляционных органов, увеличении зна-

чения коэффициента флуктуирующей асимметрии листа по сравнению с фоновыми расте-

ниями. Показано, что качество окружающей среды урбанизированной территории по коэф-

фициенту флуктуирующей асимметрии листа соответствует высокому уровню загрязнения, 

фоновой – низкому. В качестве биоиндикаторов загрязнения окружающей среды могут быть 

рекомендованы спирея средняя, спирея дубравколистная и два сорта сирени обыкновенной 

‘Надежда’ и ‘Олимпиада Колесникова’. 
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грязнение, биоиндикация, Spiraea, Syringa, морфометрические показатели, метод компью-
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Введение 

 

В настоящее время доминирующим фактором, снижающим качество ок-

ружающей среды, является техногенное загрязнение, обусловленное воздейст-

вием промышленности, транспорта и другими видами антропогенной деятель-

ности. Наиболее опасным и интенсивным источником загрязнения атмосферы 
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городов является автомобильный транспорт, в выбросах которого выявлено 

большое количество вредных веществ, среди которых особую опасность пред-

ставляют оксиды углерода, углеводороды, оксиды азота, сажа, свинец, диоксид 

серы, альдегиды [1]. 

Существует множество способов и методов оценки состояния окружаю-

щей среды, одним из которых является биологический. Он представляется наи-

более интегральным и объективным. В дополнение к инструментальным (физи-

ко-химическим) методам биологический подход позволяет получить объектив-

ную картину функционирования живых систем в различных условиях и увидеть 

ответную реакцию биоты на техногенное воздействие [2–6]. Кроме того, биоло-

гический метод имеет ряд преимуществ перед аналитическими, дающими ин-

формацию о содержании определенных загрязнителей, число которых регла-

ментировано, а пункты наблюдений за состоянием окружающей среды распо-

ложены стационарно и в ограниченном количестве. 

Одним из наиболее жестких в экологическом отношении техногенных 

факторов в Новосибирске является атмосферное загрязнение тяжелыми метал-

лами и поллютантами, привносимое в городскую среду выбросами автотранс-

порта и промышленных предприятий (ТЭЦ, котельные, заводы).  

Основными загрязнителями, дающими превышения по предельно допусти-

мой концентрации (ПДК), в Новосибирске являются взвешенные вещества (пыль), 

оксиды азота, аммиак, оксид углерода, формальдегид, 3,4-бенз(а)пирен [1].  

Хорошо известно, что поступающие в растительные организмы вредные 

компоненты выбросов вызывают широкий спектр изменений, которые можно 

характеризовать как стресс-индуцируемые. Обнаружение и оценка этих изме-

нений в сочетании с физико-химическими методами позволяет дать достовер-

ную картину условий места произрастания растений и отражает состояние ок-

ружающей среды. В качестве биологических индикаторов загрязнения может 

быть использована городская растительность, в том числе декоративные, ис-

пользуемые в зеленом строительстве, газоустойчивые и экологически пластич-

ные виды родов Spiraea и Syringa.  

Наиболее удобными и мощными инструментами для обработки ботаниче-

ских данных являются различные геоинформационные системы (ГИС). Широко 

применяют ГИС для измерения различных параметров растений, в том числе 

и морфологических. Особенностями использования ГИС для измерения морфо-

логических параметров свежесобранного растительного материала являются 

исключение искажений при высушивании, высокая точность измерений, а так-

же сохранение материала в цифровом виде. ГИС были использованы нами при 

изучении влияния транспортно-промышленного загрязнения на кустарниковые 

растения.  

Цель работы заключалась в выявлении изменений морфологических пока-

зателей листа кустарников родов Spiraea L. и Syringa L. под воздействием 

транспортно-промышленного загрязнения в г. Новосибирске с использованием 

ГИС-технологий.  
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Методы и материалы 

 

Объектами исследования являлись кустарники рода Spiraea L. (сем. 

Rosaceae) – Spiraea media (спирея средняя), S. сhamaedryfolia (спирея дубравко-

листная) и рода Syringa (сем. Oleaceae) – Syringa vulgaris (сирень обыкновен-

ная) трех сортов: ‘Надежда’, ‘Олимпиада Колесникова’, ‘Память о Кирове’, по-

следний из которых представлен на рис. 1. Эти виды используются в зеленом 

строительстве г. Новосибирска. 

 

 

Рис. 1. Syringa vulgaris cv. ‘Память о Кирове’ (фото Е. М. Лях) 

 

 

Для исследования были выбраны растения, выращенные в ЦСБС СО РАН 

и высаженные в сквере «Мемориал Славы» в 2003 г. в Ленинском районе, од-

ном из наиболее неблагоприятных с экологической точки зрения (городские ус-

ловия), и особи того же возраста, произрастающие на территории ЦСБС 

СО РАН, расположенного в относительно благоприятном по экологической об-

становке Советском районе (Академгородок), взятые в качестве контрольных. 

Представители рода Spiraea произрастают в верхней части дендрария ЦСБС 

в отдаленности от автотранспорта, сирени – в нижней части дендрария на пар-

тере главного корпуса ЦСБС рядом с проезжей частью дорожного полотна с не-

значительным движением [7].  

Отбор растительных образцов проводился в генеративную фазу в июне 

2017 г. равномерно по периметру кроны и одновременно на обоих участках. 

С каждого растения отбирали по 10 годичных побегов и формировали 

среднюю пробу. Все образцы из каждой выборки упакованы в полиэтиленовые 

пакеты и подписаны с указанием вида, сорта, места и даты сбора. 

Свежесобранный растительный материал был отснят цифровой камерой. 

Затем с помощью программного продукта ГИС MapInfo Professional измерялись 

морфометрические показатели листовой пластинки (рис. 2): площадь, пери-

метр, длина, ширина листа и длина черешка [8–13].  
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Рис. 2. Измерение морфологических параметров с помощью  

программного продукта ГИС MapInfo Professional 

 

 

Одним из подходов к анализу стабильности системы морфологических 

признаков является метод определения флуктуирующей асимметрии. Для каж-

дой листовой пластинки измерялись четыре стандартных метрических показа-

теля (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Измерение флуктуирующей асимметрии листа 
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Интегральный показатель флуктуирующей асимметрии (FA) комплекса 

морфологических признаков листовой пластинки рассчитывался по общеприня-

той формуле с использованием алгоритма нормированной разности [2, 14–24]. 

Для определения качества урбанизированной среды использовалась шкала ста-

бильности развития, представленная в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Шкала оценки стабильности развития [25] 

Значение FA 
Стабильность 

развития, балл 
Качество среды 

FA < 0,100 1 норма 

0,100< FA < 0,119 2 переход от нормы к загрязнению 

0,120< FA < 0,139 3 загрязнение 

0,140< FA < 0,159 4 сильное загрязнение 

FA > 0,159 5 критическое загрязнение 

 
Полученные данные обработаны методами вариационной статистики с ис-

пользованием пакетов прикладных статистических программ Excel и Statistica. 

Для выявления значимости результатов использовался непараметрический кри-

терий Манна – Уитни (U) при уровне значимости р ≤ 0,05.  

 

Результаты 

 

Сравнительный анализ морфометрических показателей выявил, что в зави-

симости от вида площадь и периметр листовой пластинки изучаемых растений 

в городской посадке меньше, чем в контроле, в 1,1–1,9 раза, длина и ширина 

листа – в 1,1–1,7 раз (рис. 4, 5). При этом статистически значимые различия от-

мечены для всех параметров, за исключением «площади» у сирени ‘Надежда’; 

«периметра» у сирени ‘Надежда’ и ‘Олимпиада Колесникова’; «длина листа» 

у трех сортов сирени; «ширина листа» у сирени ‘Надежда’; «длина черешка»  

у трех видов сирени и S. media. Выявлено, что у растений из городских условий 

снижается длина черешка по сравнению с контролем, кроме растений S. media. 

Сравнительный анализ формы листа у растений из городской посадки и кон-

троля не выявил существенных различий, за исключением сирени сорта ‘Наде-

жда’. Так, величина отношения длина/ширина листа у растений видов рода 

спирея и у сирени сортов ‘Олимпиада Колесникова’ и ‘Память о Кирове’ вне 

зависимости от уровня загрязнения постоянна и равняется 2 и 1 соответственно. 

У сорта ‘Надежда’ эта величина изменяется в 2 раза – в городских условиях со-

ставляет 2, в контроле – 1 (табл. 2). 
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Рис. 4. Листовые пластинки Syringa vulgaris cv. ‘Надежда’ из городских  

условий («Мемориал Славы») и контроля (дендрарий ЦСБС) (фото Е. М. Лях) 

 

 

 
Рис. 5. Листовые пластинки Spiraea chamaedryfolia и Spiraea media  

из городских условий («Мемориал Славы») и контроля (дендрарий ЦСБС) 
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Таблица 2 

Морфометрические показатели листовой пластинки видов р. Spiraea  

и сортов Syringa vulgaris в городских условиях и контроле 

Вид растения 
Площадь  

листа 

Периметр 

листа 

Длина 

листа 

Ширина 

листа 

Длина/ 

ширина 

листа 

Длина 

черешка 

Городская посадка (Ленинский район) 

Spiraea 

chamaedryfolia 
700 ± 333

*
 120 ± 32 43 ± 11 22 ± 6 2 4 ± 2

 

Spiraea media 562 ± 127 106 ± 15 41 ± 3 18 ± 3 2 4 ± 1
** 

Syringa vulgaris 

cv. ‘Надежда’ 
2 635 ± 1206

** 
191 ± 65

** 
108 ± 61

** 
50 ± 13

** 
2 21 ± 4

** 

Syringa vulgaris 

cv. ‘Олимпиада 

Колесникова’ 

2 740 ± 417 196 ± 49
** 

78 ± 12
** 

53 ± 11 1 20 ± 4
** 

Syringa vulgaris 

cv. ‘Память 

о Кирове’ 

3 246 ± 61 21 ± 27 78 ± 9
** 

58 ± 7 1 20 ± 2
** 

Контроль (интродукционный участок ЦСБС) 

Spiraea 

chamaedryfolia 
1 197 ± 212 166 ± 15 60 ± 7 29 ± 2 2 5 ± 1

 

Spiraea media 1 049 ± 218 160 ± 20 54 ± 4 28 ± 4 2 4 ± 1
** 

Syringa vulgaris 

cv. ‘Надежда’ 
2 921 ± 6 871 201 ± 391 79 ± 111 58 ± 63 1 22 ± 25 

Syringa vulgaris 

cv. ‘Олимпиада 

Колесникова’ 

5 136 ± 580 257 ± 251 86 ± 91 72 ± 6 1 24 ± 21 

Syringa vulgaris 

cv. ‘Память 

о Кирове’ 

4 869 ± 573 247 ± 20 88 ± 71 69 ± 6 1 23 ± 21 

* Среднее значение ± стандартное отклонение. 

** Различия от контроля статистически не значимы при p ≤ 0,05. 
 

В качестве меры изменчивости использовался коэффициент вариации 

(CV), его оценка проводилась по шкале уровней изменчивости, предложенной 

С. А. Мамаевым [26]. Уровень изменчивости считается очень низким при  

CV ≤ 7 %, низким при CV = 8–12 %, средним при CV = 13–20 %, высоким при 

CV = 21–40 % и очень высоким при CV > 40 %. Анализ изменчивости показал, 

что морфометрические признаки варьируются у растений из городских условий 

и контроля от среднего до очень высокого (табл. 3). Низкий уровень изменчи-

вости отмечен для таких признаков, как «длина листа» в городских условиях 

у S. media, в контроле – «длина листа» у S. chamaedryfolia; «ширина листа» 

у сирени ‘Память о Кирове’; «длина черешка» – у сирени ‘Память о Киро-

ве’и ‘Олимпиада Колесникова’. 
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Таблица 3 

Значения коэффициента вариации морфометрических признаков  

листовой пластинки видов р. Spiraea и сортов Syringa vulgaris 

Вид растения 
Площадь 

листа 

Периметр 

листа 

Длина 

листа 

Ширина 

листа 

Длина 

черешка 

Городская посадка (Ленинский район) 

Spiraea 

chamaedryfolia 
48 27 26 27 50 

Spiraea media 23 14 7 17 25 

Syringa vulgaris cv. 

‘Надежда’ 
46 34 56 27 19 

Syringa vulgaris cv. 

‘Олимпиада Ко-

лесникова’ 

15 25 16 20 17 

Syringa vulgaris cv. 

‘Память о Кирове’ 
14 13 11 13 10 

Контроль (ЦСБС) 

Spiraea 

chamaedryfolia 
18 9 12 7 20 

Spiraea media 21 13 7 14 25 

Syringa vulgaris cv. 

‘Надежда’ 
23 20 14 10 10 

Syringa vulgaris cv. 

‘Олимпиада Ко-

лесникова’ 

11 10 10 9 7 

Syringa vulgaris cv. 

‘Память о Кирове’ 
12 10 7 9 7 

 

Расчет показателя флуктуирующей асимметрии (FA) листовой пластинки 

у всех изучаемых видов растений показал, что в условиях транспортно-

промышленного загрязнения его значение выше, чем в контроле (рис. 6). 

Из полученных данных следует, что в городских условиях практически 

у всех изучаемых растений показатель FA оценивается в 5 баллов, что свиде-

тельствует о критическом загрязнении окружающей среды, за исключением 

сорта сирени ‘Память о Кирове’, FA которого соответствует 2 баллам и харак-

теризуется как переход от нормы к загрязнению. В контроле значение показа-

теля FA листовой пластинки представителей спиреи и сирени сорта ‘Память 

о Кирове’ равняется 1 баллу, что принимается как норма. Значение FA листо-

вой пластинки у двух других сортов сирени ‘Надежда’ и ‘Олимпиада Колесни-

кова’ соответствует 2 баллам, что означает переход от нормы к загрязнению. 

Скорее всего, это связано с тем, что растения этих сортов произрастают на пар-

тере ЦСБС вблизи проезжего полотна дороги и таким образом реагируют на за-

грязнения от автотранспорта.  



Картография и геоинформатика 

181 

 

Рис. 6. Показатели флуктуирующей асимметрии листа видов  

р. Spiraea и сортов Syringa vulgaris 

 

 

Наиболее устойчивы к загрязнению растения сорта ‘Память о Кирове’ 

и могут быть рекомендованы для широкого использования в зеленом строи-

тельстве (см. рис. 1). 

 

Заключение 

 

В результате проведенного исследования показано, что в ответ на транс-

портно-промышленное загрязнение наблюдается сокращение морфометриче-

ских параметров листовой пластинки всех исследованных таксонов, что свиде-

тельствует об ответной реакции на техногенный стресс. Установлено, что в го-

родских условиях показатель флуктуирующей асимметрии листовой пластинки 

практически всех исследуемых растений равен 5 баллам и соответствует крити-

ческому уровню загрязнения, за исключением сорта ‘Память о Кирове’, а в кон-

троле FA составляет 1–2 балла, что расценивается как благоприятное состояние 

окружающей среды. При этом растения сорта ‘Память о Кирове’ показали ус-

тойчивость к антропогенному воздействию. В качестве биоиндикаторов загряз-

нения окружающей среды могут быть рекомендованы спирея средняя, спирея 

дубравколистная и два сорта сирени обыкновенной ‘Надежда’ и ‘Олимпиада 

Колесникова’. 
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The article presents the results of a study of changes in the morphological parameters of the 

leaf of shrubs of the genera Spiraea L. and Syringa L., growing in conditions of transport and indus-

trial pollution in the city of Novosibirsk. The morphological indicators of the leaf were determined 

on the basis of computer analysis of their digital images by means of GIS. It is established that 

plants of the genera Spiraea and Syringa in response to anthropogenic impact demonstrate a reac-

tion consisting of reducing the size of assimilating organs, increasing in the value of the fluctuating 

asymmetry of the leaf compared to the background plants. It is shown that the environmental quali-

ty of the urbanized territory in terms of the fluctuating asymmetry of the leaf corresponds to a high 

level of pollution, and the background to a low level. As a bioindicator of environmental pollution 

spirea average, spiraea oak and two varieties of common lilac ‘Hope’ and ‘Kolesnikov Olympiad’ 

can be recommended. 

 

Key words: geoinformation technology, transport and industrial pollution, bioindication, 

Spiraea, Syringa, morphometric indicators, computer analysis method, fluctuating asymmetry, 

lamina. 
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