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В работе впервые предложен метод оценки жизненного состояния растений по суммарно-

му индексу асимметрии листьев, включающему измерение асимметрии листьев по семи мор-

фологическим параметрам, а также приведены результаты замеров 18 морфологических па-

раметров листьев у 5 видов древесных растений Tilia cordata, Quercus robur L., Betula pendula, 

Tília platyphyllos, Castanea sativa, произрастающих на трех пробных площадках, размещенных 

вблизи и за пределами автомобильных дорог Ленинского проспекта и улицы Миклухо-Маклая, 

оценено возможное влияние этих объектов на морфологические параметры листьев. 
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Введение

В настоящее время прекращение процесса утраты биоразнообразия — одна из 

целей устойчивого развития, решающаяся на самом высоком уровне. Так, в по-

слании Генерального секретаря Организации Объединенных Наций (ООН) по 

случаю празднования Дня биологического разнообразия отмечена необходимость 

сохранения биоразнообразия и уменьшения доли обезлесенных земель в инду-

стриально развитых городах и странах [1]. Однако не всегда такие задачи явля-

ются целесообразными, особенно когда объекты окружающей природной среды 

находятся в условиях интенсивного антропогенного воздействия и демографи-

ческого роста [2]. 

С целью контроля и оценки состояния растительности в крупных мегаполисах 

и урбанизированных центрах разработаны специальные методы биоиндикации. 

Одним из таких методов является метод оценки жизненного состояния растений 

по индексу асимметрии листовой пластинки [3—5].

О целесообразности и перспективах применения индекса листовой асимме-

трии при оценке состояния окружающей среды на урбанизированных террито-

риях высказывались известные ученые и специалисты в этой области: М.С. Ги-
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ляров [6], Ю.А. Урманцев [7], В.М. Захаров [8], Д.Б. Гелашвили и др. [9], 

A. Palmer [10].

Нужно отметить, что именно показатель флуктуирующей асимметрии явля-

ется главной характеристикой изменения гомеостаза по внешним признакам [3]. 

Флуктуирующая асимметрия (далее — асимметрия) — показывает ненаправлен-

ные, или случайные, изменения морфологических параметров левой и правой 

стороны листа/части тела у растений или животных [5].

Необходимо подчеркнуть, что разработанные на сегодняшний день индексы 

асимметрии листьев включают не более трех-четырех показателей и зачастую не 

в полной мере отражают состояние растительного покрова и качество окружаю-

щей природной среды [10; 11]. 

Разработанная нами методика оценки жизненного состояния включает изуче-

ние 18 морфологических параметров листьев и вычисление суммарного индекса 

асимметрии по семи морфологическим параметрам. Учитывая вышесказанное, 

настоящее исследование приобретает дополнительную актуальность и практи-

ческую значимость.

Целью исследования является оценка жизненного состояния древесных рас-

тений по суммарному индексу асимметрии листьев на территории кампуса Рос-

сийского университета дружбы народов (РУДН). 

Материалы и методы

Исследования проводились в мае 2017 года на территории кампуса РУДН. 

Выбор исследуемой территории обусловлен, во-первых, наличием двух антро-

погенных объектов — автомобильных дорог Ленинского проспекта и улицы Ми-

клухо-Маклая, проходящих в непосредственной близости от рекреационного 

лесопарка «Юго-Западный», во-вторых, расположением социально-значимых 

объектов — учебных корпусов и корпусов общежитий РУДН вблизи автомобиль-

ных дорог. 

Отбор листьев растений происходил на территории трех пробных площадок 

(см. рисунок).

При выделении пробных площадок учитывали расстояние до антропогенных 

объектов — автомобильных дорог Ленинского проспекта и улицы Миклухо-Ма-

клая, географическое положение участков опробования, климатические параме-

тры на момент проведения исследований, почвенные условия. 

Первая пробная площадка расположена на территории лесопарковой зоны 

кампуса РУДН на расстоянии чуть более 300 м от автомобильной дороги улицы 

Миклухо-Маклая и 700 м — от Ленинского проспекта. Вторая пробная площад-

ка находится в непосредственной близости от автомобильной дороги улицы Ми-

клухо-Маклая, третья — вблизи Ленинского проспекта. Площадь каждой пло-

щадки — 100 м2.

Необходимо подчеркнуть, что во время проведения исследований на терри-

тории трех площадок были отмечены повышенные концентрации загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе и поверхностном слое почвы, в том числе для 

таких макрокомпонентов, как диоксид углерода (CO2) и азота (NO2). 
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Рисунок. Пробные площадки на территории кампуса РУДН (масштаб 1 см: 200 м):
______________________  — граница кампуса;  — пробные площадки для отбора листьев

[Figure. Sample plots on the RUDN University campus (scale 1 cm: 200 m):
______________________  — campus boundary;  — sampling sites (1,2,3)]

При определении видов деревьев использовались определители растений 

С.К. Черепанова [12], Ю.В. Рычина [13] и И.А. Губанова [14]. Отбор листьев про-

водился по методу А.С. Боголюбова [15], с разных сторон света на высоте 1,5—2 м. 

С целью сохранения популяций деревьев с каждого дерева взяли по 10 листьев, 

всего было собрано 120 листьев растений. 

Морфологические параметры (длины, ширины) листьев измерялись при по-

мощи линейки. Углы между жилками листьев — с помощью транспортира. Тол-

щину листа — при помощи микрометра. При измерении площади контур листа 

обводили карандашом на миллиметровой бумаге, затем вычисляли площадь в 

см2. Всего было исследовано 18 морфологических параметров: длина (см), ши-

рина (см), толщина (мкм), площадь (см2), длина первой жилки слева (см), длина 

второй жилки слева (см), длина первой жилки справа (см), длина второй жилки 

справа (см), длина от вершины листа до конца четвертой жилки слева (см), дли-

на от вершины листа до конца четвертой жилки справа (см), длина левой поло-

вины листа от второй жилки слева (см), длина левой половины листа от второй 

жилки справа (см), ширина левой половинки листа (см), ширина правой поло-

винки листа (см), расстояние между концами жилок слева (см), расстояние меж-

ду концами жилок справа (см), угол между второй и главной жилкой слева (°), 

угол между второй и главной жилкой справа (°). 

Индекс асимметрии листьев (As1,2,3…7) определяли по семи параметрам: длина 

первой и второй жилок (As1,2) соответственно, длина листа от верхушки до конца 

четвертой жилки (As3), длина второй жилки (As4), ширина листа (As5), расстояние 
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между концами первой и второй жилок (As6), угол между второй и главной жил-

ками (As7) (1).

 
1,2,3...7

( )
,

( )

x y
As

x y

−=
+

 (1)

где x — исследуемый показатель слева; y — исследуемый показатель справа. 

Чем больше индекс асимметрии отличался от нуля, тем больше была асимме-

трия левой и правой стороны листа. 

По полученным данным вычисляли среднее арифметическое значение 

(Asср1,2,3…7) для каждого показателя.

Суммарный индекс асимметрии (Astotal) для каждого вида растения на каждой 

площадке определяли по формуле (2).

 

1,2,3...7

total ,
As

As
N

= ∑
 (2)

где N — общее число показателей асимметрии.

Необходимо отметить, что метод оценки жизненного состояния растений по 

суммарному индексу асимметрии листьев, включающему семь морфологических 

параметров, нами разработан впервые, при этом за основу принимали балльную 

шкалу оценки жизненного состояния по флуктуирующей асимметрии, разрабо-

танную Д.А. Криволуцким [12]. 

Жизненное состояние по суммарному индексу асимметрии оценивали в бал-

лах от 1 до 3. Так, при Astotal от 0,01 до 0,029 состояние растений оценивалось как 

«хорошее» (1 балл); при Astotal от 0,030 до 0,049 — как «удовлетворительное» (2 бал-

ла), при Astotal  0,05 — как «критическое» (3 балла). 

Для проверки нулевой гипотезы распределения суммарного индекса асимме-

трии на трех пробных площадках использовали Х-критерий Б.Л. ван дер Вардена 

[13].

Результаты

Результаты измерения морфологических параметров листьев растений пред-

ставлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что морфологические параметры левой и правой сторон ли-

стьев у растений на трех пробных площадках отличаются друг от друга и посто-

янно изменяются. Об этот свидетельствуют значения дисперсии (σ2) и стандарт-

ного отклонения (σ), которые на всех трех площадках для каждого вида растения 

отличались и практически всегда были больше нуля. Это можно объяснить, во-

первых, особенностями морфологического строения каждой отдельно взятой 

особи (в природе невозможно встретить два абсолютно одинаковых по морфо-

логическим параметрам живых организма), во-вторых, воздействием на окружа-

ющую природную среду кампуса антропогенных объектов — автомобильных до-

рог, проходящих в непосредственной близости от кампуса. 
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В свою очередь, минимальные значения дисперсии и стандартного отклонения 

(σ2 = 0; σ = 0) были отмечены у листьев Quercus robur L. на первой пробной пло-

щадке по показателям: толщина листа, длина первой и второй жилок слева и 

справа, длина левой половины листа от второй жилки слева и расстояние между 

концами жилок справа. Также у листьев каштана посевного Castanea sativa на 

третьей пробной площадке по показателям: толщина, длина второй жилки слева, 

расстояние между концами жилок слева и справа. Таким образом, можно сказать, 

что перечисленные морфологические параметры практически не изменяются и 

менее чувствительны к изменению окружающей природной среды кампуса.

Результаты вычисления индекса асимметрии листьев по семи морфологиче-

ским параметрам, а также суммарного индекса асимметрии для каждого вида 

растения представлены в табл. 2. 
Таблица 2/Table 2

Индексы асимметрии листьев древесных растений на территории кампуса РУДН

[The fluctuating asymmetry indexes of trees species in the RUDN University campus]

Вид [Species] Asср1 Asср2 Asср3 Asср4 Asср5 Asср6 Asср7 Astotal

Оценка жизненного
состояния (баллы)
[Life assessment of 

the tree species (points)]

Первая пробная площадка [First site]

Tilia cordata 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,05 0,01 1

Quercus robur L. 0,07 0,02 0,01 0,00 0,02 0,13 0,08 0,02 1

Betula pendula 0,06 0,00 0,02 0,04 0,04 0,02 0,07 0,03 2

Quercusrobur L. 0,09 0,08 0,00 0,06 0,00 0,03 0,15 0,04 2

Вторая пробная площадка [Second site]

Tilia platyphyllos 0,02 0,18 0,01 0,01 0,52 0,95 0,04 0,04 2

Tilia cordata 0,00 0,12 0,08 0,11 0,49 0,04 0,07 0,05 3

Третья пробная площадка [Third site]

Tilia cordata 0,04 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,04 0,02 1

Tilia cordata 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,20 0,02 0,03 2

Tilia cordata 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,07 0,03 2

Tilia cordata 0,02 0,02 0,00 0,01 0,06 0,10 0,28 0,01 1

Castanea sativa 0,07 0,07 0,00 0,05 0,03 0,07 0,01 0,01 1

Из табл. 2 видно, что у всех видов растений на трех пробных площадках вы-

численный индекс асимметрии больше нуля (As1,2,3…7 > 0; Astotal > 0). Максималь-

ные значения асимметрии (As2,5,6,7  0,04), а также суммарный индекс асимметрии 

были отмечены на второй пробной площадке у растений Tilia platyphyllos и Tilia 

cordata (Astotal = 0,04 и Astotal = 0,05 соответственно). 

Максимальные значения индекса асимметрии листьев получены при измере-

нии длины второй жилки (As2), ширины листа (As5), расстояния между концами 

первой и второй жилок (As6), угла между второй и главной жилками (As7). Следо-

вательно, можно сказать, что такие показатели наиболее точно отражают изме-

нения левой и правой сторон листа у исследуемых растений, и их можно считать 

индикаторами при исследовании асимметрии листьев древесных растений.

У растений, произрастающих на второй пробной площадке (табл. 2), жизнен-

ное состояние по суммарному индексу асимметрии листьев оценивается как «удов-
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летворительное» (2 балла) и «критическое» (3 балла). Такое жизненное состояние 

можно объяснить тем, что вторая пробная площадка расположена в одном из 

самых уязвимых с точки зрения антропогенного воздействия месте, вблизи авто-

мобильных дорог Ленинского проспекта и улицы Миклухо-Маклая. 

Хорошее жизненное состояние отмечено на первой пробной площадке у рас-

тений Tilia cordata, Quercus robur L., на третьей пробной площадке у Tilia cordata 

и Castanea sativa. Значит, данные виды растений можно считать наиболее устой-

чивыми к воздействию антропогенных объектов — автомобильных дорог Ленин-

ского проспекта и улицы Миклухо-Маклая. 

Необходимо отметить, что при сравнении распределения суммарного индек-

са асимметрии на трех пробных площадках по Х-критерию ван дер Вардена уста-

новлено следующее: распределение суммарного индекса асимметрии на первой 

и второй пробных площадках оказалось статистически недостоверным Uф = 0,06 < 

< Ust = 2,30 при уровне значимости p = 95 %, на второй и третьей площадках — 

недостоверным при Uф = 1,150 < Ust = 2,30 и уровне значимости p = 95 %. 

Так как нулевую гипотезу (H0) отвергнуть нельзя, все площадки являются оди-

наковыми с точки зрения распределения суммарного индекса асимметрии. 

Таким образом, можно предположить, что все растения, произрастающие на 

трех пробных площадках, находятся в зоне антропогенного воздействия — авто-

мобильных дорог Ленинского проспекта и улицы Миклухо-Маклая — и испы-

тывают негативное воздействие, которое проявляется в изменении морфологи-

ческих параметров и индекса асимметрии у листьев древесных растений.

Выводы

Учитывая вышесказанное, а также тот факт, что во время проведения иссле-

дований на территории всех пробных площадок отмечены повышенные концен-

трации загрязняющих веществ, в том числе таких макрокомпонентов, как диок-

сид углерода (CO2) и азота (NO2), можно сделать вывод о том, что:

— морфологические параметры листьев древесных растений на трех пробных 

площадках отличаются друг от друга и постоянно изменяются (σ2 и σ > 0), за ис-

ключением растений Quercus robur L. на первой пробной площадке и Castanea 

sativa — на третьей при σ2 и σ = 0 соответственно;

— у всех видов растений на трех пробных площадках вычисленный индекс 

асимметрии больше нуля (As1,2,3…7 > 0; Astotal > 0). Максимальные значения асим-

метрии (As2,5,6,7  0,04), а также суммарный индекс асимметрии были отмечены 

на второй пробной площадке у растений Tilia platyphyllos и Tilia cordata (Astotal =

= 0,04 и Astotal = 0,05 соответственно);

— среди показателей асимметрии, наиболее точно отражающих изменение 

левой и правой сторон листьев растений, можно выделить: длину второй жилки 

(As2), ширину листа (As5), расстояние между концами первой и второй жилок 

(As6), угол между второй и главной жилками (As7), значения которых были боль-

ше 0,039;

— жизненное состояние растений, произрастающих на второй пробной пло-

щадке, по суммарному индексу асимметрии листьев оценивается как «удовлет-
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ворительное» (2 балла) и «критическое» (3 балла), так как именно вторая пробная 

площадка расположена в одном из самых уязвимых с точки зрения антропоген-

ного воздействия мест — вблизи автомобильных дорог Ленинского проспекта и 

улицы Миклухо-Маклая;

— жизненное состояние растений Tilia cordata, Quercus robur L. на первой проб-

ной площадке и растений Tilia cordata и Castanea sativa — на третьей характери-

зовалось как «хорошее». Следовательно, данные виды растений можно считать 

наиболее устойчивыми к условиям постоянного воздействия антропогенных объ-

ектов — автомобильных дорог Ленинского проспекта и улицы Миклухо-Маклая.

С целью оценки влияния указанных антропогенных объектов на растения, 

произрастающие на территории кампуса РУДН, в будущем необходимо продол-

жить исследования в данном направлении и сравнить имеющиеся результаты с 

данными, полученными на относительно чистых, то есть расположенных вдали 

от антропогенных объектов, территориях (садах и парках).

Практические рекомендации

На основании полученных данных об оценке жизненного состояния деревьев 

необходимо составить ассортимент растений, включающий наиболее устойчивые 

к антропогенному воздействию виды растений и эдификаторов, способных под-

держивать функционирование естественной экосистемы кампуса.
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in the RUDN University campus
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The article proposes a new method of plant life assessment by the total fluctuating asymmetry index 

that includes seven asymmetry parameters of leaves growing in three experimental areas near the 

Leninsky Prospekt and Miklukho-Maklaya highways. The data on 18 morphological parameters of 

leaves of the tree species growing in these experimental areas has been presented. The potential impact 

of the Leninsky Prospekt and Miklukho-Malkaya highways on the morphological parameters of leaves 

has been estimated.
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