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На основе цифровых технологий обработки изображений (Самаркина и др., 2019) выполнено изме-
рение параметров листовых пластинок Betula pendula Roth и расчет показателей их флуктуирующей
асимметрии и площади на 25 пробных площадках на территории г. Санкт-Петербурга. Использо-
ванное программное обеспечение на базе Matlab автоматически рассчитывает показатель асиммет-
рии листовых пластинок и площадь листа, анализируя расположение точек на правой и левой кром-
ке листа. Отмечена высокая перспективность метода, по сравнению с традиционной методикой из-
мерения 5-ти параметров листа. Методика не требует применения особого оборудования и легко
может быть освоена специалистами.
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Древесные растения активно используются в
биологическом мониторинге и в целях биоинди-
кации чаще всего анализируют анатомические и
морфологические характеристики листьев. Осо-
бой популярностью для этой цели, в связи с ши-
роким распространением и билатарельно-сим-
метричной формой листовой пластинки, пользу-
ется вид Betula pendula Roth.

Многочисленными исследованиями установ-
лена корреляция между величиной флуктуирую-
щей асимметрии (ФА) листовой пластинки Betula
pendula и уровнем загрязнения среды [1–8]. При
этом в некоторых работах авторы указывают на
отсутствие ожидаемого увеличения ФА под воз-
действием экологических стрессов [9]. Было по-
казано, что ФА листьев Betula pendula не изменяет-
ся в градиенте сильной техногенной нагрузки [10].
В обзоре Graham et al. [11] отмечено, что в более
чем половине проанализированных исследова-
ний для разных видов растений было выявлено
отсутствие значимых различий ФА между загряз-
ненными и незагрязненными местообитаниями.
Показано, что увеличение ФА определяется соче-
танием воздействия множества факторов среды и
зависит так же от климатических и почвенных
условий [11]. Отсутствие реакции на загрязнение

может объясняться развитием устойчивости к ан-
тропогенным факторам. Вопрос значения пока-
зателя ФА при биологическом мониторинге
остается пока открытым.

Тем не менее вид Betula pendula рекомендован
для оценки состояния наземных экосистем “Ме-
тодическими рекомендациями по выполнению
оценки качества среды по состоянию живых су-
ществ” распоряжения Росэкологии № 460-р от 16
октября 2003 г. [12]. Данная методика рекомендо-
вана для широкого использования и основана на
оценке показателя ФА. При измерении ФА оце-
нивается асимметричность проявления пяти
признаков на правой и левой половинах листа,
рассчитывается средняя арифметическая пока-
зателей. Для проведения измерений часть иссле-
дователей используют непосредственно листья, а
не сканированные изображения листовых пла-
стинок. Измерения выполняются линейками,
штангенциркулями и т.д., что значительно сни-
жает точность оценок ФА. Общеизвестная мето-
дика является трудоемкой и требует значитель-
ных затрат времени, даже при использовании
Adobe Photoshop и подобных программ для изме-
рения электронных изображений листьев.

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ
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Вместе с тем, при большом объеме исследуе-
мого материала требуется и скорость, и высокая
точность измерений. В настоящее время активно
разрабатываются современные методики с при-
менением компьютерных технологий, позволяю-
щие ускорить процесс анализа ФА.

Е.И. Самаркиной с соавт. [13] разработана
программа с помощью языка программирования,
встроенного в комплекс Matlab, предназначенная
для определения площади и коэффициента асим-
метрии листовых пластинок. Данное программ-
ное обеспечение (ПО) автоматически рассчиты-
вает показатель асимметрии и площадь листовых
пластинок, анализируя расположение точек на
правой и левой кромке листа и не требует прове-
дения дополнительных измерений.

Целью работы является оценки состояния сре-
ды в г. Санкт-Петербурге по показателю флукту-
ирующей асимметрии листьев Betula pendula с ис-
пользованием цифровых технологий обработки
изображений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор листовых пластинок Betula pendula про-
водился в июле–августе 2019 г. в условиях
г. Санкт-Петербурга в соответствии с “Методи-
ческими рекомендациями по выполнению оцен-
ки качества среды по состоянию живых существ”
распоряжения Росэкологии № 460-р [12].

Пробные площадки (ПП) в черте города под-
бирались с учетом карты почвенных загрязнений,
с целью охватить основные районы города. Кон-
трольная пробная площадка в окр. г. Шлиссель-
бурга (Кировский р-н, Ленинградская обл.) вы-
брана с учетом отсутствия вблизи крупных про-
мышленных предприятий и дорог. Всего было
заложено 25 ПП (рис. 1). Данные о почвенном за-
грязнении на ПП представлены в табл. 1. Данные
об атмосферном загрязнении вблизи ПП приве-
дены с официального сайта “Экологический пор-
тал Санкт-Петербурга” [14] с ближайших стан-
ций автоматического мониторинга загрязнения
атмосферного воздуха (САМ) за май–июнь 2019 г.,
поскольку именно в этот период происходит рост
и развитие листовой пластинки Betula pendula
(табл. 2).

На каждой ПП листья собирались с 10 дере-
вьев Betula pendula с нижней части кроны по всему
периметру. С каждой березы собиралось мини-
мум 10 сформированных листовых пластинок,
полностью закончивших рост, без повреждений.
Всего было собрано и оцифровано 2720 листовых
пластинок. Фотографии обрабатывались в графи-
ческом редакторе GIMP при наличии белых бли-
ков, тени от листьев, черешков, для повышения
контрастности изображения. Для измерений ФА
были подготовлены файлы цифровых фотогра-
фии серий листовых пластинок в формате JPEG
достаточного разрешения. В результате автомати-
ческого распознавания функцией Matlab объек-

Рис. 1. Карта расположения пробных площадок на территории г. Санкт-Петербурга.
Fig. 1. Location of sample plots in St. Petersburg.
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ДОРОФЕЕВА, БОНЕЦКАЯ

тов на цифровом изображении был сформирован
массив листовых пластинок, каждой из которых
соотносится своя бинарная матрица изображе-
ния. На основе матрицы бинарного изображения
листовой пластинки выводятся показатели асим-
метрии, логарифм асимметрии, площадь левой и
правой половин листовой пластинки, суммарная
площадь листовой пластинки [13].

Обработку данных проводили с использованием
пакета программ STATISTICA 6.0 и MS EXCEL.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Предварительный анализ данных показателей 
флуктуирующей асимметрии, полученных с 
помощью программного обеспечения Matlab

Статистические параметры выборок инте-
грального показателя флуктуирующей асиммет-
рии листа Betula pendula представлены в табл. 3.
Наименьшее среднее значение асимметрии, рас-
считанное как среднее арифметическое всех зна-
чений выборок получено в контрольной точке –
ПП № 25 (рис. 2).

Для предварительного анализа данных были
взяты две выборки значений показателей флукту-
ирующей асимметрии: случайная пробная пло-
щадка (ПП № 9) и контрольная точка (ПП № 25).
При построении гистограмм выявлена их несим-
метричность и смещенность распределения влево.

По критерию Колмогорова–Смирнова гипо-
теза о нормальности не отклоняется, но и досто-

верно не подтверждается (ПП № 9: D = 0.13471,
p < 0.1; ПП № 25: D = 0.11616, p < 0.15). Тест на
нормальность по критерию Хи-Квадрат (ПП № 9:

χ2 = 29.60539, p = 0.00005; ПП № 25: χ2= 11.56577,
p = 0.11577) и критерию Шапиро–Уилка (ПП № 9:
W = 0.92051, p = 0.00001; ПП № 25: W = 0.96149,
p = 0.00514) позволяет отвергнуть гипотезу о нор-
мальном распределении. В связи с этим рассмат-
ривались альтернативные типы распределений:
распределение Вейбулла, гамма-распределение,
логнормальное распределение.

Оценка, выполненная по критерию Колмого-
рова–Смирнова, свидетельствует об отсутствии
соответствия эмпирических распределений
распределению Вейбулла (ПП № 9: D = 0.22594,
p < 0.01; ПП № 25: D = 0.2845, p < 0.01), гамма-
распределению (ПП № 9: D = 0.74858, p < 0.01;
ПП № 25: D = 0.912286797, p < 0.01) и логнормаль-
ному распределению (для обоих эмпирических
распределений D = 1, p < 0.01). По критерию Хи-
Квадрат установлено достоверное соответствие
выборок значений флуктуирующей асимметрии

на ПП № 9 и № 25 (χ2 = 7.09178, p = 0.21390 и χ2 =
= 4.50375, p = 0.47938 соответственно) (рис. 3, 4).

Распределения многих показателей и индек-
сов асимметрии, как правило, не подчиняются
нормальному закону [16, 17]. В связи с этим в ис-
следованиях асимметрии иногда применяют раз-
личные дополнительные преобразования для пе-
ревода ненормально распределенных показателей

Рис. 2. График распределения значений флуктуирующей асимметрии листьев Betula pendula на пробных площадях.
По горизонтали – номер ПП; по вертикали – величина ФА.
Fig. 2. Distribution of Betula pendula leaf f luctuating asymmetry values at different sample plots.
X-axis – SP number; y-axis – fluctuating asymmetry value.
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в форму нормального распределения (например,
логарифмические трансформации).

Результаты проверки статистического анализа
гипотезы о виде распределения, подтверждают
нормальность распределения выборок после ло-
гарифмирования данных (рис. 5, 6). Тест на нор-

мальность по критерию Хи-Квадрат (χ2 = 4.47817,
p = 0.61225) и Шапиро–Уилка (W = 0.97865, p =
= 0.1044) позволяет подтвердить гипотезу о нор-

мальном распределении после логарифмирова-
ния данных выборки ПП № 9 и выборки ПП № 25

(χ2 = 2.07830, p = 0.35375; W = 0.98918, p = 0.5995).

Значение асимметрии и соответствующий ей
логарифм асимметрии характеризуют листовую
пластинку.

Результаты проверки гипотезы о равенстве
средних для выборок ПП № 9 и № 25 подтвержда-
ют, основываясь на численном значении P-ста-

Рис. 3. Гистограмма распределения значений флукту-
ирующей асимметрии на ПП № 9 и кривая логнор-
мального распределения.
Fig. 3. Histogram of the distribution of f luctuating asym-
metry values at SP 9 and the log-normal distribution
curve.

25

20

35

30

45

40

50

15

10

5

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Histogram of Программа

Программа: N = 100; Mean = 0.2214: StdDv = 0.1217; Max = 0.5353; Min = 0.054

N
o

. 
o

f 
o

b
s.

Spreadsheet 2 100v*100c

Программа = 100*0.1*Lognormal (scale = –1.6583; shape = 0.5603)

Рис. 4. Гистограмма распределения значений флукту-
ирующей асимметрии на ПП № 25 и кривая логнор-
мального распределения.
Fig. 4. Histogram of the distribution of f luctuating asym-
metry values at SP 25 and the log-normal distribution
curve.
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Рис. 5. Гистограмма распределения логарифмирован-
ных значений флуктуирующей асимметрии на ПП
№ 9 и кривая нормального распределения.
Fig. 5. Histogram of the distribution of logarithmic values
of f luctuating asymmetry at SP 9 and the normal distribu-
tion curve.
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Рис. 6. Гистограмма распределения логарифмирован-
ных значений флуктуирующей асимметрии на ПП
№ 25 и кривая нормального распределения.
Fig. 6. Histogram of the distribution of logarithmic values
of f luctuating asymmetry at SP 25 and the normal distri-
bution curve.
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тистики равно 0.00, что имеется статистически
существенная разница значений средних, полу-
ченных по этим выборкам.

Показатель флуктуирующей асимметрии, 
полученный с помощью программного

обеспечения Matlab

Для построение балльной оценочной шкалы
были выявлены минимальные и максимальные
значения логарифма асимметрии листовой пла-
стинки и размах этих значений разбит на диапа-
зоны (табл. 4). Проведено сопоставление числен-
ных значений границ диапазонов оценочной
шкалы со средним значением логарифма показа-
теля флуктуирующей асимметрии каждой ПП.

Таблица 4. Балльная шкала оценки значений лога-
рифма флуктуирующей асимметрии листьев Betula
pendula
Table 4. Scoring scale for assessing the logarithmic values
of Betula pendula leaf f luctuating asymmetry

Диапазоны модулей логарифма ФА

Ranges of FA logarithm moduli

Балл

Score

0.636–0.724 5

0.724–0.812 4

0.812–0.900 3

0.900–0.988 2

0.988–1.076 1

Таблица 5. Балльная оценка среднего показателя флуктуирующей асимметрии листовых пластинок Betula pendula
Table 5. Score of Betula pendula leaf f luctuating asymmetry average index

№ ПП

№ SP

Средние значения показателя 

флуктуирующей асимметрии на ПП

Average values of the f luctuating 

asymmetry index at the SP

Средний логарифм величины 

флуктуирующей асимметрии

Mean logarithm of f luctuating 

asymmetry

Модуль логарифма

Logarithm modulus

Балл

Score

1 0.229 –0.692 0.692 5

2 0.239 –0.672 0.672 5

3 0.114 –0.989 0.989 1

4 0.255 –0.660 0.660 5

5 0.135 –0.919 0.919 2

6 0.247 –0.663 0.663 5

7 0.244 –0.671 0.671 5

8 0.163 –0.838 0.838 3

9 0.221 –0.720 0.720 5

10 0.152 –0.860 0.860 3

11 0.263 –0.636 0.636 5

12 0.187 –0.779 0.779 4

13 0.232 –0.684 0.684 5

14 0.167 –0.829 0.829 3

15 0.141 –0.891 0.891 3

16 0.213 –0.739 0.739 4

17 0.141 –0.889 0.889 3

18 0.154 –0.845 0.845 3

19 0.232 –0.691 0.691 5

20 0.159 –0.840 0.840 3

21 0.237 –0.692 0.692 5

22 0.135 –0.910 0.910 2

23 0.158 –0.865 0.865 3

24 0.144 –0.895 0.895 3

25 0.088 –1.076 1.076 1
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Для ПП получено заключение о среднем показа-
теле ФА листовой пластинки в виде балльной
оценки (табл. 5).

Наиболее часто встречаются показатели лога-
рифма асимметрии листьев от 0.812 до 0.900 и от
0.636 до 0.724 – соответственно 3 и 5 баллов. Наи-
более высокое значение средней ФА листьев по-
лучено для ПП № 11 и составило 0.263. Контроль-
ная ПП № 25 имеет наименьший показатель

флуктуирующей асимметрии листа – 0.088, наи-
большую величину его логарифма и наименьший
балл (табл. 5).

По результатам картирования ПП с разными
значениями параметра асимметрии листье бере-
зы повислой с помощью Google maps, можно вы-
делить несколько районов, в которых прослежива-
ется закономерность распределения баллов флук-
туирующей асимметрии (рис. 7). В юго-западной
части города преобладают объекты с 3-м баллом
асимметрии. На этих участках отмечено низкое ат-
мосферное загрязнение и средняя загрязненность
почв свинцом и тяжелыми металлами. В централь-
ной части преобладают ПП с 4-м и 5-м баллами; на
этих участках присутствует загрязнение нефте-
продуктами, отмечена высокая антропогенная и
транспортная нагрузка. Для северной части го-
рода характерен разброс по баллам ПП. По на-
правлению с северо-запада на северо-восток
наблюдается переход от 5-го к 1–2-ому и снова
к 5-му баллу. На всех ПП в этой части города,
имеющих высокий балл асимметрии, присутству-
ет высокий уровень загрязнения почв тяжелыми
металлами (превышение ПДК в 25 раз).

Наибольшим показателем асимметрии харак-
теризуется ПП № 11. На данном участке наблюда-
ется загрязнение почв нефтепродуктами (превы-
шение ПДК более чем в 2 раза), зафиксировано
превышение ПДК для Pb в 7 раз (150–300 мг/кг),
для бензапирена – в 25 раз (0.04–0.06 мг/кг), для
тяжелых металлов – в 25 раз (128–300 мг/кг).

Для контрольной ПП № 25, расположенной за
чертой города, характерен, как уже говорилось,
наименьший показатель флуктуирующей асим-
метрии.

Показатель площади листовых пластинок, 
полученный с помощью программного

обеспечения Matlab
Предварительный тест на нормальность рас-

пределения величин площади листовых пласти-
нок березы повислой по критериям Хи-Квадрат и

Шапиро–Уилка (χ2 = 5.27396, p = 0.50919; W =
= 0.97886, p = 0.1084) позволяет подтвердить ги-
потезу о нормальном распределении этого пара-
метра в выборке ПП № 9 (случайная пробная пло-
щадка) и выборке ПП № 25 (контрольная точка)

(χ2 = 10.35026, p = 0.11066; W = 0.96146, p = 0.0051).
Аналогичный вывод получен при оценке по кри-
терию согласия Колмогорова–Смирнова: данные
выборок ПП № 9 (D = 0.06435, p > 0.2) и № 25
(D = 0.09551, p > 0.2) соответствуют нормальному
распределению.

Для оценки изменения площади листовых
пластинок Betula pendula были вычислены сред-
ние значения, размах средних значений разбит на
5 диапазонов (табл. 6). Для каждой ПП получено

Рис. 7. Распределение уровней загрязнения на терри-
тории г. Санкт-Петербурга, согласно данным о вели-
чине ФА листьев Betula pendula. Балльная оценка ПП:
красный – 5, оранжевый – 4, желтый – 3, зеленый – 2,
синий –1. 
Fig. 7. Distribution of pollution in St. Petersburg, according
to the data on Betula pendula leaf fluctuating asymmetry
values. SP score: red – 5, orange – 4, yellow – 3, green – 2,
blue – 1.
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Таблица 6. Шкала оценки площади листовой пла-
стинки Betula pendula
Table 6. Scoring scale of Betula pendula leaf blade area

Диапазон средней площади листа, см2

Range of average sheet area, cm2

Балл

Score

15.54–17.93 5

17.93–20.32 4

20.32–22.71 3

22.71–25.11 2

25.11–27.50 1
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заключение о средней площади листовой пла-
стинки в виде балльной оценки (табл. 7).

Наиболее часто встречается 4-й балл – площадь

листьев от 17.93 до 20.32 см2. Наибольшее значение
средней площади получено для ПП № 5 и состави-

ло 27.5 см2. Контрольная ПП № 25 имеет средний
балл и средний показатель площади листа (рис. 8).

Можно выделить 2 участка, на которых близко
расположенные ПП имеют большую среднюю
площадь листовых пластинок по сравнению с
контрольной ПП № 25 (рис. 9). Первый участок –
это пробные площади №№ 3, 5, 6, расположен-
ные вблизи станции автоматического монито-
ринга (САМ) 1, где не зафиксировано превыше-
ний ПДК по содержанию токсичных газов в ат-
мосферном воздухе, но при этом имеются данные
о превышении ПДК по содержанию свинца, бен-
запирена и цинка в почве. Второй участок – ПП
№№ 15, 17, 18, расположенные в окрестностях
САМ 5, где выявлено превышение ПДК по содер-
жанию в воздухе оксида азота и озона, и, кроме то-
го, превышение ПДК по содержанию в почвах
свинца, бензапирена, диоксинов, радона и цинка.

Среди исследователей нет единого мнения на
счет влияния загрязнения на площадь листовой
пластинки растений. Имеются сведения о тен-
денции к увеличению длины, ширины и площади
листьев, в том числе у Betula pendula, под влияни-
ем загрязнения [18]. По полученным данным
наименьшая средняя площадь листовой пластин-

ки отмечена на ПП № 14 и составила 15.54 см2.
Согласно картам почвенного загрязнения, это

Таблица 7. Балльная оценка средней площади листо-
вых пластинок Betula pendula
Table 7. Score of Betula pendula average leaf blade area

№ ПП

№ SP

Средняя площадь листьев, см2

Average leaf blade area, cm2

Балл

Score

1 19.17 4

2 26.56 1

3 25.17 1

4 19.62 4

5 27.50 1

6 23.85 2

7 18.87 4

8 20.48 3

9 19.93 4

10 18.62 4

11 19.15 4

12 23.60 2

13 20.69 3

14 15.54 5

15 25.10 2

16 19.06 4

17 25.23 1

18 23.78 2

19 20.70 3

20 19.67 4

21 18.15 4

22 25.17 1

23 18.30 4

24 18.60 4

25 22.53 3

Рис. 8. Средняя площадь листовых пластинок Betula pendula.
По горизонтали – номер ПП; по вертикали – площадь листа, см2.
Fig. 8. Average Betula pendula leaf blade area.
X-axis – SP number; y-axis – leaf blade area, cm2.
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единственная ПП, где индекс суммарного загряз-
нения почв тяжелыми металлами (Zc) превышает
300 ед., при том, что ПДК по данному показателю
составляет 16 ед. Зависимость показателя площа-
ди листовой пластинки от расположения пункта
или уровня атмосферного и почвенного загрязне-
ния не прослеживается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для работы с программным обеспечением не-
обходимы файлы цифровых фотографии серий
листовых пластинок достаточного разрешения.

При наличии белых бликов, тени от листьев, че-
решков, для повышения контрастности изобра-
жения может понадобится дополнительная обра-
ботка изображений в графическом редакторе.
Использованная методика не требует примене-
ния особого оборудования и легко может быть
освоена специалистами. По сравнению с тради-
ционной методикой измерения 5-ти параметров
листа, программное обеспечение на базе Matlab
отличается высокой продуктивностью.

Анализ изменения площади листовых пласти-
нок Betula pendulа в г. Санкт-Петербурге не вы-
явил зависимости этого показателя от расположе-
ния пробных площадок и уровня атмосферного за-
грязнения. В зоне максимального загрязнения
почв тяжелыми металлами отмечена наименьшая
средняя площадь листовой пластинки. На кон-
трольной пробной площадке, расположенной за
чертой города, выявлен средний показатель пло-
щади листа (балл 3).

Средний балл асимметрии листовой пластин-
ки B. pendula в черте г. Санкт-Петербурга соста-
вил 3.6, что свидетельствует о достаточно высо-
ком уровне загрязнения. Контрольная пробная
площадка, расположенная за пределами города,
отличается наименьшим показателем флуктуиру-
ющей асимметрии. Наиболее загрязненными, со-
гласно величине показателя флуктуирующей
асимметрии, являются центральный и восточный
районы г. Санкт-Петербурга. В юго-западной ча-
сти города наблюдается снижение показателя
флуктуирующей асимметрии. В северной части
города отмечен довольно широкий разброс пока-
зателей флуктуирующей асимметрии, что может
указывать на большое количество локальных ис-
точников антропогенного воздействия на расте-
ния Betula pendulа.
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Assessing the State of Urban Environment in Saint-Petersburg by the Indicator
of Betula pendula (Betulaceae) Leaf Fluctuating Asymmetry

M. M. Dorofeevaa, b, *, S. A. Bonetskayab

a Komarov Botanical Institute Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
b Saint Petersburg state forest engineering University, Saint-Petersburg, Russia

*e-mail: dorofeevamm@gmail.com

Abstract—Using digital image processing techniques (Samarkina et al., 2019), Betula pendula Roth leaf blade
parameters were measured, and their area and fluctuating asymmetry indicators were calculated for 25 sam-
ple plots in St. Petersburg. We used Matlab-based software that automatically calculates leaf area and leaf
blade asymmetry index using the matching points position on the right and left edges of the leaf blade. The
high prospects of the method as compared to the traditional measuring of five leaf parameters have been not-
ed. The technique does not require using special equipment and can be easily learned by specialists.

Keywords: leaf area, f luctuating asymmetry, determination methods, computer technology, Betula pendula,
St. Petersburg
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