
 

Altai State University 

 

www.asu.ru 

 

ISSN 2412-1908  

         Acta Biologica Sibirica, 2017, 3(2), 46–51 
 

 

RESEARCH ARTICLE       UDC 581.4: 581.5 

 
 

Variation of leaf margin serration in Populus nigra of industrial 

dumps  
 

Yu.А. Shtirts 
 

Donetsk Botanical Garden, 110, Ilyich Ave, Donetsk, 83059  

E-mail: strelkova@i.ua  

 
The variability of leaf margin serration of Populus nigra L. in conditions of industrial dumps (coal mines dumps and 

overburden dumps) and city park is estimated. The value of this indicator is in the range from 1.25 to 1.76 and 

significantly increases along the gradient: coal mines dumps – overburden dumps – city park. From the number of 

selected gradations of P. nigra leaf blades, the gradation with values of 1.45-1.55 is most pronounced according to the 

analyzed index for industrial dumps, for the park – with the values of 1.55-1.65. The degree of serration of edge leaf blade 

is characterized by low values of variation – coefficient of variation is less than 10.0%. We registered the significant 

positive correlation between the average values of leaf margin serration and the length of P. nigra leaf blade. 
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Проведена оценка изменчивости степени изрезанности края листовой пластинки Роpulus nigra L. в условиях 

промышленных отвалов (породных отвалов угольных шахт и отвалов вскрышных пород) и городского парка. 

Значение данного показателя варьирует в пределах от 1,25 до 1,76 и статистически достоверно возрастает в ряду 

экосистем: породные отвалы угольных шахт – отвалы вскрышных пород – городской парк. Из числа выделяемых 

градаций листовых пластинок Р. nigra по анализируемому показателю для промышленных отвалов наиболее 

выражена градация со значениями 1,45-1,55, для парка – со значениями 1,55-1,65. Показатель степени 

изрезанности края листовой пластинки характеризуется низкими значениями варьирования – коэффициент 

вариации составляет менее 10,0%. Выявлено наличие статистически достоверной положительной 

корреляционной связи между средними значениями показателя степени изрезанности и длины листовой 

пластинки Р. nigra. 

Ключевые слова: древесные растения, Роpulus nіgra, листовая пластинка, изменчивость, изрезанность, 
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Введение 
 

Древесные растения выполняют важнейшие средообразующие и средозащитные функции, связанные с 

выделением кислорода и фитонцидов, ионизацией воздуха, формированием своеобразного микроклимата, а 

также играют санитарно-гигиеническую роль, поглощая токсичные газы и накапливая вредные вещества. 

Зеленые насаждения, произрастающие в условиях техногенных территорий, испытывают на себе постоянное 

влияние неблагоприятных факторов среды. В этих условиях важным свойством древесных растений становится 

их способность сохранять устойчивость и адаптироваться через изменение строения и функций к изменяющимся 

условиям среды, что дает им возможность выживать при нарастающем антропогенном экологическом стрессе. 

Листья являются наиболее чувствительными к условиям окружающей среды органами растений, под влиянием 

различных факторов в них происходят морфологические изменения (Stakovetskaya et al., 2012). По мнению многих 

авторов, изменение морфологии листьев одного и того же вида связано со сменой условий его произрастания 

(Givnish, 1978; Isakov et al., 1984; Zakharov et al., 2000; Andreeva, 2007; Bukharina et al., 2007; Niinemets et al., 2007; 

Bessonova, 2009; Migalina et al., 2009; Vogel, 2009; Khuzina, 2010; Nizhegorodtsev, 2010; Zhukov et al., 2011; Shtirts, 

2011, 2012а, 2012b; Zaitseva, 2012). Факторы внешней среды, воздействуя на развивающиеся листья, оказывают 

существенное влияние на становление особенностей их окончательной структуры и формы (Givnish, 1984; 

Niinemets et al., 1999; Migalina et al., 2009). Определение влияния условий произрастания растений на форму их 

листьев крайне трудно поддаётся непосредственному экспериментальному исследованию, но может быть учтено 

косвенным путём, посредством сбора материала в местах с различными условиями (Isakov et al., 1984). 

Листья многих видов растений обладают неровными краями. Функциональная значимость изрезанности 

края листовой пластинки, причины возникновения и влияние факторов окружающей среды на степень 

проявления данного морфологического признака активно обсуждается в различных литературных источниках. 

Ряд исследователей указывают на существенную роль в формировании изрезанного края листа температурного 

фактора (Bailey, Sinnott, 1916; Adams et al., 2008; Royer et al., 2009 и др.). Листья с изрезанными краями 

характеризуются большей способностью к теплоотдаче, чем листья с цельными краями (Gottschlich, Smith, 1982). 

D.L. Royer et al. (2012) помимо влияния температурного фактора связывают адаптивную роль изрезанности края с 

толщиной листа. В работах T.J. Givnish (1978, 1979), T.J. Givnish и R. Kriebel (2017) указано, что существенное 

влияние на характер изрезанности края листа оказывают особенности расположения и строения жилок и 

толщина листовой пластинки. Приведены данные, согласно которым изрезанный край листа ряда видов растений 

играет важную роль в процессах фотосинтеза в начале периода вегетации (Baker-Brosh, Peet, 1997; Royer, Wilf, 

2006). Существенна роль изрезанности листовой пластинки в процессах транспирации (Gates, 1968; Royer, Wilf, 

2006) и гуттации (Feild et al., 2005). Более или менее рассеченные листья облегчают газообмен и теплоотдачу 

(Gates, 1968). Весомым фактором в формировании изрезанного края листа растений является доступность влаги. В 

условиях засоления почв уменьшается число видов, имеющих изрезанный край листовой пластинки, несмотря на 

достаточное количество влаги, ввиду того, что солевой стресс вызывает физиологическую засуху (Royer et 

al., 2009). V. Brown и J. Lawton (1991) указывают на то, что у некоторых видов растений изрезанность края наряду с 

размером и формой листа, может быть эволюционным приспособлением, которое защищает от фитофагов. 

Существует точка зрения, согласно которой на изрезанность края листовой пластинки влияет расположение 

примордиальных листьев внутри почки и особенности дальнейшего их роста внутри и вне почки (Couturier et al., 

2012; Edwards et al., 2016, 2017).  

Степень изрезанности края листа ископаемых растений широко используется для реконструкции 

континентальных палеотемператур (Wolfe, 1971; Dolph, 1979; Wolfe, 1993; Wilf, 1997; Royer, Wilf, 2006; Adams et al., 

2008; Royer et al., 2009; Hinojosa et al., 2011; Royer et al., 2012). 

Такая морфологическая особенность как изрезанный край листа, по всей видимости, имеет различные 

причины возникновения в разных систематических группах и условиях произрастания, а также, вероятнее всего, 

возникла благодаря различным механизмам развития (Edwards et al., 2017). 

Цель наших исследований – установить изменчивость изрезанности края листовой пластинки Роpulus 

nigra L. в условиях породных отвалов угольных шахт и отвалов вскрышных пород. Поскольку Р. nigra встречается 

в биотопах различных типов, это даёт возможность исследовать морфологическую изменчивость листовой 

пластинки в условиях различных экологических факторов. Данный вид проявляет высокую степень устойчивости 

в условиях города (Polyakov, 2009). Следует отметить существенную роль Р. nigra как эдификатора в условиях 

трансформированных экосистем (Shtirts, Shtirts, 2004), поэтому изучение различных аспектов его 

морфологической изменчивости важно для понимания устойчивости данного вида. 

 

Методика исследования  
Сбор листьев осуществляли с укороченных побегов нижней части кроны древесных растений зрелой стадии 

генеративного периода. Определение возрастного состояния деревьев проводили по системе О.В. Смирновой и 

др. (Smirnova et al., 1976). Ввиду того, что данный вид обладает высокой склонностью к гибридизации с 

близкородственными видами, выбирали экземпляры растений с чётко выраженными морфологическими 

признаками, подтверждающими видовую принадлежность. Местами сбора листьев являлись породный отвал 
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шахты № 6–14 в г. Макеевке, породный отвал № 1 шахты «Чулковка № 8» в г. Донецке, ряд отвалов вскрышных 

пород Докучаевского флюсо-доломитного комбината Донецкой области. Экотопы породных отвалов угольных 

шахт характеризуются кислой реакцией субстратов, отвалы Докучаевского флюсо-доломитного комбината – 

щелочной реакцией. По механическому составу, плодородию, засоленности эдафотопов для указанных отвалов 

отмечена высокая степень сходства (Zhukov, 2011). Для сравнения степени изрезанности края листовой пластинки 

Р. nigra, произрастающего в условиях отвалов и в условиях менее трансформированных экосистем, собраны 

листья на территории парка в г. Донецк, которая рассматривалась в качестве условного контроля. Листья были 

отсканированы при помощи сканера Epson Perfection V33. Для оценки степени изрезанности края листовой 

пластинки использовалась программа Biological Pseudosymmetry (BioPS). Данный показатель представляет собой 

отношение периметра листовой пластинки Р к длине окружности L, ограничивающей круг, по площади равный 

площади листовой пластинки.  

Автоматический расчёт программой осуществляется следующим образом (Nizhegorodtsev, 2010). 

Изначально площадь листовой пластинки приравнивается к площади круга: 

, 

где Sл – площадь листовой пластинки, Sк – площадь круга, R – радиус круга, по площади равного площади 

листовой пластинки. 

Отсюда  

Длину окружности, ограничивающей круг, по площади равный площади листовой пластинки, вычисляли по 

формуле: 

 
Таким образом, степень изрезанности листа вычислялась как: 

. 

Оценка достоверности различий показателя степени изрезанности края листовой пластинки проведена с 

использованием t-критерия Стьюдента. Расчёт значений коэффициента вариации проводился согласно работе 

Г.Ф. Лакина (Lakin, 1990). Статистическая обработка данных проведена с применением пакета Statistica 6.0.  

 

Результаты и обсуждение 
Показатель степени изрезанности края листовой пластинки Р. nigra анализируемых выборок варьирует от 

1,25 до 1,76. Листовые пластинки с минимальным и максимальным значениями данного показателя отражены на 

рис. 1. 

  
а       б 

 

Рис. 1. Листовые пластинки Роpulus nigra L. с минимальным и максимальным значениями показателями степени 

изрезанности края: а) с минимальным значением (1,25); б) с максимальным значением (1,76). 



Schtirts, Yu.A. (2017). Variation of leaf margin serration n…. Acta Biologica Sibirica, 2017, 3(2), 46–51 

Породные отвалы угольных шахт. Показатель степени изрезанности края листовой пластинки варьирует от 

1,25 до 1,63, размах вариации составляет 0,38, коэффициент вариации – 6,02%, среднее значение – 1,46 ± 0,01. 

Листовые пластинки со значением показателя степени изрезанности 1,25-1,35 составляют 13,4% всей выборки, со 

значениями 1,35-1,45 – 27,5%; 1,45-1,55 – 42,9%; 1,55-1,65 – 16,2% выборки (рис. 2). 

Отвалы вскрышных пород. Показатель степени изрезанности края листовой пластинки варьирует от 1,33 до 

1,75, размах вариации составляет 0,42, коэффициент вариации – 5,40%, среднее значение – 1,55 ± 0,01. Листовые 

пластинки со значением показателя степени изрезанности 1,25-1,35 составляют 2,6% всей выборки, со 

значениями 1,35-1,45 – 7,8%; 1,45-1,55 – 40,0%; 1,55-1,65 – 38,3%; 1,65-1,75 – 10,4%; 1,75 и более – 0,9% данной 

выборки (см. рис. 2). 

Городской парк. Показатель степени изрезанности края листовой пластинки варьирует от 1,41 до 1,76, 

размах вариации составляет 0,35, коэффициент вариации – 4,49%, среднее значение – 1,60 ± 0,01. Листовые 

пластинки со значением показателя степени изрезанности 1,35-1,45 – 2,5%; 1,45-1,55 – 20,5%; 1,55-1,65 – 52,6%; 

1,65-1,75 – 23,1%; 1,75 и более – 1,3% данной выборки (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение листовых пластинок Роpulus nigra L. в выборках, взятых из различных экосистем, 

соответственно значению показателя степени изрезанности: 1) 1,25-1,35; 2) 1,35-1,45; 3) 1,45-1,55; 4) 1,55-1,65; 

5) 1,65-1,75; 6) 1,75 и более. 

 

Значения показателя степени изрезанности края листовой пластинки статистически достоверно 

различаются при попарном сравнении всех анализируемых выборок (табл. 1). 

 

Таблица 1. Оценка достоверности различий показателя степени изрезанности края листовой пластинки Роpulus 

nigra L.  

Места сбора листьев 

Породные отвалы угольных 

шахт 

Отвалы вскрышных 

пород 
Городской парк 

Доверительный интервал для среднего значения показателя степени 

изрезанности края листовой пластинки для Р=0,05 

1,46 ± 0,01 1,55 ± 0,01 1,60 ± 0,01 

Породные отвалы 

угольных шахт 
– 0,0* 0,0* 

Отвалы вскрышных 

пород 
0,0* – 0,0* 

Городской парк 0,0* 0,0* – 

Примечание. * – Р-уровень. 

 

Показатель степени изрезанности края листовой пластинки статистически достоверно возрастает в ряду 

экосистем: породные отвалы угольных шахт – отвалы вскрышных пород – городской парк. Указанный ряд 

экосистем также отражает последовательное возрастание длины листовой пластинки Р. nigra (Shtirts, 2012а). 

Проведенный корреляционный анализ показал наличие статистически достоверной положительной связи между 

степенью изрезанности и длиной листовой пластинки – коэффициент корреляции составил 0,61 (анализу 

подвергали средние значения показателей, рассчитанные для каждого отдельно взятого дерева). Снижение 
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степени изрезанности края, как и уменьшение длины листовой пластинки Р. nigra в условиях промышленных 

отвалов может быть реакцией растения на дефицит влаги, эффект которого усиливается значительным 

засолением эдафотопов отвалов.  

 

Выводы 
 

Значение показателя степени изрезанности края листовой пластинки Р. nigra анализируемых выборок 

находится в пределах от 1,25 до 1,76 и статистически достоверно возрастает в ряду экосистем: породные отвалы 

угольных шахт – отвалы вскрышных пород – городской парк. Из числа выделяемых градаций листовых пластинок 

Р. nigra по степени изрезанности края для отвалов наиболее выражена градация со значениями 1,45-1,55, для 

парка – со значениями 1,55-1,65. 

Показатель степени изрезанности края листовой пластинки характеризуется низкими значениями 

варьирования – коэффициент вариации составляет менее 10,0%. Выявлено наличие статистически достоверной 

положительной корреляционной связи между средними значениями показателя степени изрезанности и длины 

листовой пластинки Р. nigra, рассчитанными для каждого отдельного дерева: коэффициент корреляции составил 

0,61. 
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