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Аннотация. Зеленые насаждения города, помимо эстетических, выполняют средофор-
мирующие и стабилизирующие функции. Древесные растения способны выступать в каче-
стве индикатора состояния городской среды, что позволит предупредить опасные измене-
ния в окружающей среде. На основании этого необходимо проводить исследования состо-
яния зеленых насаждений, выявлять закономерности их роста и на основе полученных ре-
зультатов качественно управлять процессом озеленения городских территорий. Предло-
жен метод определения оценки качества условий произрастания растений по показателю
асимметричности площади половинок листовых пластин древесных растений. Объектом
исследования служили средневозрастные растения липы мелколистной, находящихся в
одинаковых условиях по уровню освещенности, влажности, но с различной интенсивностью
антропогенной нагрузки. Оценка развития стабильности липы мелколистной проводилась
по двум показателям: коэффициенту асимметрии по пяти параметрам листа и показателю
асимметричности по площади половинок листьев, рассчитанным по двум методикам – В.М.
Захарова и методике авторов. Результаты исследования взаимосвязи площади листовых
пластин и уровня загрязнения среды выявили общую тенденцию снижения стабильности
развития, отмечены существенные обратные корреляционные связи: с увеличением техно-
генных нагрузок площадь листовых пластин уменьшается, а их асимметрия увеличивается.
Результаты исследований показали, что разработанная и апробированная методика био-
индикации на основе анализа асимметрии листовых пластин липы мелколистной по соот-
ношению площадей их половинок адекватно отражает происходящие процессы и может быть
рекомендована для проведения экспресс-оценки качества городской среды в экологичес-
ком мониторинге, позволяющем достоверно выделить четыре типа условий произрастания,
отражающие качество среды по влиянию антропогенных факторов.

Ключевые слова: липа мелколистная, биоиндикация, лист, асимметрия.

Публикуется по материалам кандидатской диссертации.

Original article

Small-leaved linden usage rationale as an indicator species of the state
of the urban environment

Igor V. Kukhar
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia
Rahuk@mail.ru

© Кухар И.В., 2025

Лесное хозяйство



89

Abstract. Green spaces of the city, together with aesthetic, perform environment-forming and
stabilizing functions. Arboreal plants can act as an indicator of the state of the urban environment,
which will help prevent dangerous changes in the environment. Based on this, it is necessary to
conduct studies of the state of green spaces, identify patterns of their growth and, based on the
results obtained, qualitatively manage the process of greening of urban areas. A method to determine
the quality of plant growing conditions based on the asymmetry index of the leaf blade halves area
in arboreal plants is proposed. The object of the study was middle-aged small-leaved linden plants
under identical conditions in terms of illumination and humidity, but with different intensity of
anthropogenic load. The assessment of the development of stability of small-leaved linden was
carried out using two indicators: the asymmetry coefficient for five leaf parameters and the
asymmetry indicator for the area of leaf halves, calculated using two methods: V.M. Zakharov and
the authors’ method. The results of the study of the relationship between the leaf blade area and the
level of environmental pollution revealed a general trend toward a decrease in development stability;
significant inverse correlations were noted: with an increase in technogenic loads, the leaf blade
area decreases and their asymmetry increases. The results of the research showed that the
developed and tested method of bioindication based on the analysis of the asymmetry of leaf
blades by the ratio of the areas of their halves adequately reflects the ongoing processes and can
be recommended for conducting an express assessment of the quality of the urban environment in
environmental monitoring, allowing to reliably identify four types of growing conditions reflecting the
quality of the environment by the influence of anthropogenic factors.

Keywords: small-leaved linden, bioindication, leaf, asymmetry.
Published based on the materials of a dissertation for the Candidate degree.

Введение. Городские зеленые на-
саждения дробно и неравномерно разме-
щены в среде города, отсутствует их
связь с насаждениями зеленой зоны, ес-
тественные лесные массивы отступают
от границ жилой застройки, изменяется их
видовой состав. Это говорит о необходи-
мости более глубокой комплексной разра-
ботки вопросов рационального использо-
вания, охраны и преобразования природ-
ных компонентов среды, во взаимосвязи
с техногенными процессами, неизбежно
протекающими в городах.

В скверах, парках, на улицах и площа-
дях все больший удельный вес начинают
занимать местные древесные породы,
однако в связи с существенными разли-
чиями техногенной нагрузки на террито-
риях города и ее спецификой рекоменда-
ции по широкому использованию тех или
иных древесных растений могут быть
предложены только после изучения их ус-
тойчивости в определенных условиях и
категориях насаждений.

Под воздействием техногенных фак-
торов городской среды у древесных ра-
стений происходит нарушение симметрии
листовых пластин, проявляется флуктуи-
рующая асимметрия – незначительные

ненаправленные отклонения от билате-
ральной симметрии [1].

Рядом научных исследований под-
тверждено, что древесные растения мо-
гут выступать объектами мониторинга
городской среды, так как их таксацион-
ные и морфологические параметры (раз-
меры листовых пластинок и др.) отража-
ют уровни экологического риска город-
ской среды  [2, 3, 4, 5; 6, 7, 8].

В ряде научных работ липа мелколист-
ная (Tilia cordata Mill.)  рассматривается
как индикатор качества городской среды
признаками-маркерами выступают раз-
ные показатели – жизненный потенциал
вида, морфометрические показатели, со-
держание сульфатной серы и показатель
стабильности развития и др.  [9,10, 11, 12,
13, 14].

Цель исследования – оценить из-
менчивость ассимиляционного аппарата
липы мелколистной, апробировать автор-
скую методику оценки состояния среды
дендроиндикационным методом.

 Материал и методы исследова-
ний. В качестве объектов исследования
использовали липу мелколистную, так как
данный вид произрастает практически на
всех объектах озеленения города Крас-
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ноярска и отвечает требованиям,
предъявляемым к растениям-биоиндика-
торам.

Сбор материала проводился в нача-
ле сентября, после завершения интенсив-
ного роста листьев, но до начала перио-

да опадения листвы. Собранный матери-
ал (рис. 1) сканировался, а затем обра-
батывался в программе КОМПАС. С каж-
дого листа снимались показатели по 5
параметрам с левой и правой стороны
листа (рис. 2).

 
а б 

Рисунок 1. Пример выборки листовых 

пластин  липы мелколистной 

Рисунок 2. Пример измерения листовых 

пластин липы мелколистной 

 
 Оценка развития стабильности иссле-

дуемых видов проводилась по двум по-
казателям: коэффициенту асимметрии по
пяти параметрам листьев (по методике
В.М. Захарова) [15] и показателю асим-
метричности по площади половинок лис-
тьев (по методике авторов).

Коэффициент асимметрии оценивал-
ся по методике В.М. Захарова и др. с по-
мощью интегрального показателя – вели-
чины среднего относительного различия
на признак (параметр).

Нами предложен метод определения
оценки качества условий произрастания
растений по показателю асимметричнос-
ти площади половинок листовых пластин
древесных растений. Как отмечалось
выше, листовые пластины исследуемых
видов обладают билатеральной симмет-
рией, которая, как вид согласованности
отдельных частей живых организмов,
имеет общебиологическое значение.

Авторский метод определения типа
условий произрастания растений (оценки
качества среды) заключается в оценке
показателя асимметричности площади
половинок листовых пластин древесных
растений, который, аналогично методу
В.М. Захарова, базируется на принципе

подобия частей живых организмов, обла-
дающих билатеральной симметрией. При
этом отношение площадей ограниченных
подобных фигур равно квадрату коэффи-
циента подобия.

Показатель асимметричности листо-
вых пластин является аналогом коэффи-
циента подобия и равен квадратному кор-
ню отношения площадей половинок лис-
товых пластин. Метод расчета коэффици-
ента асимметрии листовых пластин по
пяти параметрам (по методике В.М. За-
харова) – это метод установления взаим-
но однозначного соответствия между пя-
тью парами точек листовой пластины.
Предлагаемый нами метод является эк-
вивалентным методом методу по пяти
параметрам, так как оба метода связа-
ны с геометрическим подобием и с помо-
щью определенных замеров позволяет
перейти от одного к другому.

Для повышения точности и достовер-
ности результатов площадь половинок
листа определялась с точностью до 1 мм2

с использованием программы LeafProg
«Анализ листовой пластины древесных
растений» (рис. 3), разработанной на ка-
федре лесного инжиниринга Сибирского
государственного университета науки и
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технологий им. ак. М.Ф. Решетнева (свид.
о гос. регистрации № 2009614523), авто-
ры Е.В. Авдеева, А.А. Карпов. Для этого
исследуемые листовые пластины разде-

лялись на левые и правые половинки, с
помощью программы LeafProg определя-
ется площадь каждой.

 

 

Рисунок 3. Определение площади листовых пластин в программе LeafProg «Анализ листовой 

пластины древесных растений» на примере листа липы мелколистной 

 

Показатель асимметричности листо-
вой пластины по площади половинок лис-
та (рис. 3) определяется как корень квад-
ратный отношения площадей меньшей
половины листа к большей. Асимметрия
листовых пластин по площади для всей
выборки определялась как среднее
арифметическое значение. Общая пло-
щадь листовой пластины S определяется
путем сложения площадей половинок ли-
стовых пластин. Средняя асимметрия
листовых пластин по площади всей вы-
борки определяется как среднее арифме-
тическое значение. Аналогичным спосо-
бом определяем параметры для липы
мелколистной. В итоге проводится срав-
нительный анализ изменения коэффици-
ентов асимметрии листовых пластин по
двум методикам.

Результаты исследования и их
обсуждение. Изучение изменчивости
параметров ассимиляционного аппарата
липы мелколистной, как реакцию на воз-
действие в условиях урбосреды г. Крас-
ноярска, проводилось на объектах озеле-
нения с различным уровнем техногенной
нагрузки. Листья были собраны в 7 скве-
рах, расположенных в городской черте и
на контрольном участке в районе питом-
ника МП «УЗС», что позволяет достовер-
но оценить уровень влияния аэротехно-
генных факторов и степень отзывчивос-
ти растений на них. Полученные данные

отражают влияние загрязнения среды –
величина флуктуирующей асимметрии ли-
стовых пластин липы мелколистной уве-
личивается с возрастанием техногенной
нагрузки.

Проведена оценка достоверности
различий коэффициентов асимметрии по
5 параметрам листьев и по площади их
половинок для растений, произрастающих
на периферии и в центре сквера. Анализ
результатов исследований показал, что
как по интегральной величине флуктуиру-
ющей асимметрии листовых пластин по
пяти признакам, так и величине асиммет-
рии по площади половинок листьев, раз-
ница между полученными данными в цен-
тре сквера и на периферии является ста-
тистически недостоверной, так как t

ф
<t

табл
.

При вероятности p=0,01 и числам степе-
ней свободы v= 98, t

табл
 =2,63.

Установлено, что при сложившейся
планировочной структуре скверов ни плот-
ность зеленых насаждений, расположен-
ных по периферии скверов, ни размеры
их площадей не способны изменить уро-
вень воздействия техногенных факторов,
что отражается на состоянии листовых
пластин липы мелколистной, это установ-
лено обоими методами исследования.

Анализ результатов исследования
показал, что наименьший уровень наруше-
ний стабильности развития растений по
состоянию ассимиляционного аппарата
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наблюдается на контрольном участке в
районе питомника МП «УЗС» и в сквере
«Лесок», где уровень загрязнения атмос-
ферного воздуха минимальный. Данные
объекты находятся за чертой города и в
районе, расположенном близко к черте
города, вдали от предприятий и автома-
гистралей. Величина коэффициента асим-
метрии по пяти параметрам листьев на
данных объектах не превышает условной
нормы.

Значения показателей асимметрично-
сти листовых пластин у липы мелколист-
ной, произрастающей в скверах «Космо-
навтов» и «Сказочный», составляет от
3,35 до 3,39, что соответствует напряжен-
ному типу условий произрастания расте-
ний и начальному отклонению их развития
от нормы. В скверах «Энтузиастов» и
«Панюковский» показатели асимметрич-

ности листовых пластин находятся в пре-
делах от 3,38 до 3,41, что соответствует
среднему уровню отклонения от нормы и
характеризует тип условий произрастания
растений как конфликтный. Наибольшее
снижение стабильности развития расте-
ний отмечено в выборках скверов «Одес-
ский» и возле администрации края, где
значения показателей асимметричности
листовых пластин составляет от 3,46 и
выше, что характеризует состояние сре-
ды как критическое. Данная тенденция
прослеживается при оценке к асимметрии
обоими методами.

На графике (рис. 4) представлен про-
цесс изменения асимметрии листовых
пластин в зависимости от уровня техно-
генной нагрузки в условиях урбанизиро-
ванной среды двумя эквивалентными
методами в одних единицах измерения.

Рисунок 4. Изменчивость асимметрии листовых пластин липы мелколистной от уровня
техногенной нагрузки в условиях урбанизированной среды двумя эквивалентными

методами исследования

Таким образом, данные методы ис-
следования описывают процесс изменчи-
вости асимметрии листовых пластин –
методом В.М. Захарова и авторским ме-
тодом, а также тенденцию изменения дан-
ного процесса в условиях городской сре-
ды в зависимости от уровня загрязнения

атмосферного воздуха.
На основании полученных результа-

тов (рис. 4), в соответствии с данными
В.М. Захарова, нами разработана шкала
оценки условий произрастания растений
по показателю асимметричности площади
листовых пластин (табл. 1).
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Таблица 1 – Оценка качества среды по показателям асимметрии листьев липы
мелколистной

Коэффициент 
асимметрии по 
5 параметрам 

листа  
[по методике 

В.М. Захарова] 

Показатель 
асимметричности 
по площади по-
ловинок листа 
[по методике 

авторов] 

Границы 
качества 

среды - ИЗА4, 
в долях ПДК  
для человека 

Тип условий 
произрастания 

растений 
[по методике 

авторов] 

Оценка качества 
среды 

[по методике 
В.М. Захарова] 

до 0,055 до 3,28 до 12,3 
удовлетвори-

тельное 
Условно 

нормальное 

0,056 – 0,06 3,29 – 3,36 12,31 – 15,49 
напряженное Начальные 

отклонения 
от нормы 

0,061 – 0,065 3,37 - 3,45 15,50 – 19,49 
конфликтное Средний уро-

вень отклонений 
от нормы 

более 0,066 более 3,46 более 19,50 
критическое Существенные 

отклонения 
от нормы 

 

Результаты исследования позволяют
сделать следующие выводы:

1. Проведенные исследования одно-
го процесса – изменения флуктуирующей
асимметрии листовых пластин – позволи-
ли установить величины их изменения в
зависимости от уровня техногенной на-
грузки двумя эквивалентными методами
(методом В.Н. Захарова и авторским).
Установлено, что данные методы описы-
вают процесс изменчивости асимметрии
листовых пластин липы мелколистной и
отражают изменения данного процесса в
условиях городской среды в зависимос-
ти от уровня загрязнения атмосферного
воздуха. Анализ линий тренда показал, что
исследуемый процесс адекватно аппрок-
симируется логарифмической функцией.

2. Математическая модель – функция
взаимосвязи асимметрии листовых плас-
тин липы мелколистной и уровня загряз-
нения воздушной среды – является инст-
рументом прогнозирования: уровень за-
грязнения воздушной среды (ИЗА

4
, в до-

лях ПДК) определяет тип условий произ-
растания растительности на объекте озе-
ленения, что отражается на изменчивос-

ти показателей асимметрии ассимиляци-
онного аппарата исследуемых видов; по-
казатели изменчивости листовых пластин
отражают уровень загрязнения и, соот-
ветственно, предопределяют тип условий
произрастания. В итоге полученные пере-
крестные данные позволяют прогнозиро-
вать рост и развитие древесных расте-
ний на определенной территории и, соот-
ветственно, принимать рациональные
решения по формированию объемно-про-
странственной и дендрологической струк-
туры насаждений и выбору адекватных
мероприятий по уходу за ними. Проведен-
ные исследования позволяют сделать
вывод о том, что липа мелколистная дос-
таточно чутко реагирует на воздействие
городской среды, а коэффициенты асим-
метрии листовых пластин отражают ее
состояние и условия роста растений.

3. Липа мелколистная рекомендуется
в качестве вида-индикатора, позволяю-
щего достоверно выделить четыре типа
условий произрастания, отражающих ка-
чество среды по влиянию антропогенных
факторов.
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