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Реферат. Проведено определение минимальных размеров выборок, необходимых для информативного срав-
нения показателей изрезанности листовой пластинки Рopulus nigra L. s.l. в условиях городских экосистем. Мате-
риал собран в 2012–2017 гг. на территории г. Донецка с древесных растений зрелой стадии генеративного пери-
ода во время листопада. Для оценки степени изрезанности листовой пластинки применяли два различных под-
хода, ранее используемых исследователями. Минимальные размеры выборок, необходимые для информативного 
сравнения с использованием t-критерия Стьюдента показателя изрезанности как отношения периметра листовой 
пластинки к длине окружности, ограничивающей круг, площадь которого равна площади листовой пластинки, 
значительно ниже, чем для сравнения показателя изрезанности как отношения периметра листовой пластинки 
Р. nigra к её площади.
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Summary. The determination of minimum sample sizes necessary for an informative comparison of Рopulus nig-
ra L. s.l. leaf blade in urban ecosystems, taking into account statistical power, has been carried out. The material in 2012–
2017 in territory of Donetsk with woody plants of mature stage of generative period during leaf fall was collected. To as-
sess degree of leaf blade ruggedness two different approaches, previously used by researchers, were used. The minimum 
sample sizes required for informative comparison using Student’s t-criterion ruggedness ratio as ratio of leaf blade perim-
eter to circumference circumscribing a circle whose area is equal to area of leaf blade are much lower than comparing the 
ruggedness ratio as ratio of leaf blade perimeter of P. nigra to its square.
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Введение
Листовые пластинки многих видов растений обладают неровными краями. Функциональная 

значимость изрезанности листовой пластинки, причины возникновения и влияние факторов на сте-
пень проявления данного морфологического признака активно обсуждаются в различных литератур-
ных источниках.

Ряд исследователей указывают на существенную роль в формировании изрезанного края листа 
температурного фактора (Adams et al., 2008; Royer et al., 2009). Листья с изрезанными краями харак-
теризуются большей способностью к теплоотдаче, чем листья с цельными краями (Gottschlich, Smith, 
1982). Помимо влияния температурного фактора, адаптивную роль изрезанности листа D. L. Royer et 
al. (2012) связывают также с его толщиной. В работах T. J. Givnish (1979, 1984), T. J. Givnish, R. Krieb-
el (2017) указывается на существенное влияние на характер изрезанности листа особенностей рас-
положения и строения жилок и толщины листовой пластинки. Приведены данные, согласно кото-
рым изрезанный край листа ряда видов растений играет важную роль в процессах фотосинтеза в на-
чале периода вегетации (Baker-Brosh, Peet, 1997; Royer, Wilf, 2006). Существенна роль изрезанности 
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листовой пластинки в процессах транспирации (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 достаточ-
ное количество влаги ввиду того, что солевой стресс вызывает физиологическую засуху (Royer et al., 
2009). По мнению V. Brown, J. Lawton (1991), у некоторых видов растений изрезанность листа наряду с 
его размером и формой может быть эволюционным приспособлением, которое защищает от фитофагов. 
Существует точка зрения, согласно которой на изрезанность листовой пластинки влияет расположение 
примордиальных листьев внутри почки и особенности дальнейшего их роста внутри и вне почки (Cou-
turier et al., 2012; Edwards et al., 2016).

Такая морфологическая особенность листа как изрезанность, по всей видимости, имеет различ-
ные причины возникновения в разных систематических группах и условиях произрастания, а также, 
вероятнее всего, возникла благодаря различным механизмам развития (Edwards et al., 2017). 

Целью исследований являлось определение минимальных размеров выборок, необходимых для 
информативного сравнения показателей изрезанности листовой пластинки Рopulus nigra L. s.l. с учё-
том статистической мощности. 

Материал и методы
Материал собран во время листопада в 2012–2017 гг. на территории г. Донецка с древесных рас-

тений зрелой стадии генеративного периода, произрастающих на территории городского парка и в ус-
ловиях придорожных насаждений города с различной интенсивностью движения автотранспорта. Пе-
риоды листопада выбраны с целью рандомизации выборки. Определение возрастного состояния де-
ревьев проводилось по системе О. В. Смирновой и др. (1976). Листья были отсканированы с разреше-
нием 300 пикселей на дюйм. 

Для оценки степени изрезанности листовой пластинки Р.  nigra использовали два подхода. В 
первом случае показатель изрезанности рассчитывали как отношение периметра листовой пластинки 
к длине окружности, ограничивающей круг, по площади равный площади листа. С этой целью исполь-
зовалась программа Biological Pseudosymmetry (BioPS). Автоматический расчёт программой осущест-
вляется следующим образом (Комплекс…, 2010).

Изначально площадь листа приравнивается к площади круга:

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

го площади листовой пластинки.

Отсюда находится R:     .

Длина окружности, ограничивающей круг, по площади равный площади листа, рассчитывается 
по формуле:

.
Таким образом, степень изрезанности листа вычисляется как:

.
Описание расчёта данного показателя приведено в работе (Комплекс…, 2010). Изрезанность ли-

ста, рассчитанная с использованием программы BioPS, представляет собой безразмерную величину. В 
дальнейшем в тексте работы для удобства описания данный показатель приводится под названием «из-
резанность как безразмерная величина». 
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Во втором случае изрезанность листовой пластинки рассчитывали как отношение её периме-
тра к площади (Sack еt al., 2003; Крохмаль, 2014, 2016). В этом случае изрезанность измеряется в мм-1. 
В дальнейшем данный показатель приводится под названием «изрезанность, измеряемая в мм-1». Пло-
щадь и периметр листовой пластинки, применяемые для проведения вычислений согласно этой форму-
ле, также рассчитаны программой BioPS. 

Таким образом, в вычислениях этих двух показателей изрезанности листовой пластинки реали-
зованы различающиеся между собой логические подходы. В настоящее время оба показателя применя-
ются в исследованиях (Sack еt al., 2003; Крохмаль, 2014, 2016; Штирц, 2013, 2014, 2017). 

Размеры выборок при проведении исследований значительно превышали рекомендуемые мини-
мальные объёмы, установленные соответствующими вычислениями. Минимальные размеры выборок 
для определения информативных средних показателей рассчитывали согласно рекомендациям, приве-
денным в работе М. В. Козлова (2014), в частности, с использованием формулы вычисления объёма 
выборки из бесконечной генеральной совокупности. Минимальные размеры выборок для проведения 
информативного сравнения с учётом статистической мощности осуществлены по формулам, приведен-
ным в работе M. Bland (2000).

Результаты и обсуждение
Изрезанность листовой пластинки Р. nigra анализируемых выборок как безразмерная величина 

варьирует от 1,2174 до 1,7787; изрезанность, измеряемая в мм-1, варьирует от 0,0629 до 0,1933. Следу-
ет отметить, что в исследуемых выборках минимальные значения исследуемых показателей отмечены 
для одной и той же листовой пластинки. Листовая пластинка с максимальным значением показателя 
изрезанности как безразмерной величины имеет показатель изрезанности, измеряемой в мм-1, равный 
0,0933, с максимальным значением показателя изрезанности, измеряемой в мм-1, – показатель изрезан-
ности как безразмерной величины, равный 1,5083. 

Для визуального восприятия диапазона изменчивости изрезанности на рис. 1 отражены листо-
вые пластинки с минимальными и максимальными значениями исследуемых показателей.

а б в
Рис. 1. Листовые пластинки Роpulus nigra L. s.l. с минимальными и максимальными значениями показателей из-
резанности: а) с минимальными значениями двух анализируемых показателей изрезанности; б) с максимальным 
значением показателя изрезанности, измеряемой в мм-1; в) с максимальным значением показателя изрезанности 
как безразмерной величины.

Минимальные размеры выборок для определения информативных средних показателя изрезан-
ности листовой пластинки как безразмерной величины составили 8 листьев, показателя изрезанности, 
измеряемой в мм-1, – 100 листьев. 

Минимальные размеры выборок, необходимые для информативного сравнения с использовани-
ем t-критерия Стьюдента анализируемых показателей изрезанности листовой пластинки с учётом ста-
тистической мощности отражены в таблице.
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Согласно данным таблицы, с целью сравнения изрезанности листовой пластинки, измеряемой          
в мм-1, на 5 % уровне значимости с 80 % мощностью рекомендуемый минимальный размер выборки 
должен составить 246 листовых пластинок, в то время как указанный уровень статистической мощно-
сти при сравнении изрезанности как безразмерной величины достигается при объёме выборки 20 ли-
стовых пластинок, размер же выборки в 45 листьев позволяет выявить различия в значениях изрезан-
ности как безразмерной величины на 1 % уровне значимости с 95 % мощностью. 

Таким образом, минимальные размеры выборок, необходимые для информативного сравнения с 
использованием t-критерия Стьюдента показателя изрезанности листовой пластинки как безразмерной 
величины, значительно ниже, чем для сравнения показателя изрезанности, измеряемой в мм-1.
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Таблица

Минимальные размеры выборок, необходимые для информативного сравнения с использованием 
t-критерия Стьюдента показателей изрезанности листовой пластинки Роpulus nigra L. с учётом 

статистической мощности

Показатель изрезанности листовой 
пластинки

Статистическая мощность, %
80% 90% 95%
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