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Аннотация: Цель настоящих исследований заключалась в сравнительной характеристике эколо-
гических условий произрастания древесных растений двух промышленно развитых городов Централь-
ного Черноземья – Воронежа и Липецка.

Материалы и методы. В летний период 2021 года было проведено обследование зеленых насажде-
ний. В качестве видов-индикаторов выступали береза повислая (Betula pendula Roth.) и тополь итальян-
ский (Populus italica (Du Roi) Moench). Всего было исследовано 65 пунктов мониторинга в Воронеже и 
44 участка в Липецке. Морфометрическими параметрами, по которым проводилась сравнительная ха-
рактеристика экологических условий, являлись следующие: длина, ширина, площадь, флуктуирующая 
асимметрия листовых пластинок. С использованием методов биоиндикации всего проанализировано 
более 4500 экземпляров листьев.

Результаты и обсуждение. Выявлено уменьшение размеров листовых пластинок и увеличение 
флуктуирующей асимметрии в зоне влияния промышленных выбросов предприятий (в Воронеже в 
окрестностях Акционерного общества «Воронежсинтезкаучук», в Липецке – в зоне влияния метал-
лургического комбината). Высокие значения интегрального показателя флуктуирующей асимметрии 
зафиксированы и на крупных перекрестках магистральных улиц. Кластерный анализ на основе че-
тырех морфометрических параметров позволил сгруппировать сходные по условиям участки. Так, в 
большинстве случаев (для вида-индикатора березы повислой), точки, расположенные в одной функци-
ональной зоне или территориально близкие, имеют более тесную связь. 

Выводы. На морфометрические параметры древесных растения при произрастании в условиях го-
родской среды оказывают влияние модифицированные абиотические факторы, выбросы загрязняю-
щих веществ от стационарных и передвижных источников. 
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ские условия, зеленые насаждения, древесные растения.
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ВВЕДЕНИЕ
В России 75 % населения проживает в город-

ских поселениях – городах и поселках городского 
типа, где жизнедеятельность населения во многом 
связана с комфортностью урбанизированных тер-

риторий. Одним из способов оптимизации город-
ской среды является создание зеленых насажде-
ний разного функционального насаждения (ре-
креационного, санитарно-гигиенического, деко-
ративно-художественного). Зеленые насаждения 
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представляют собой совокупность древесных, 
кустарниковых и травянистых растений1. На рас-
тительные организмы воздействует комплекс эко-
логических факторов окружающей среды. Эко-
логические условия влияют на распространение, 
жизнедеятельность и продолжительность жизни 
растений. 

На урбанизированных территориях растения 
часто испытывают стресс, т.к. произрастают в 
большинстве случаев в среде, которая не являет-
ся оптимальной по ряду экологических факторов. 
Как отмечают отечественные [2, 3, 16] и зарубеж-
ные [19, 22, 23] ученые в связи с этим происходят 
изменения метаболизма, физиологии, развития и 
в итоге – морфологии растений. 

В настоящее время изучение состояния древес-
ных растений в городских условиях является пред-
метом исследований многих ученых: Кавелено- 
вой Л. М. [7], Опекуновой М. Г. с соавт. [18], Прохо-
ровой Н. В. и Макаровой Ю. В. [14], Кулагина А. Ю. 
и Тагировой О. В. [10], Бухариной И. Л. и Гибадули-
ной И. И. [1], Ерофеевой Е. А. [5] и многих других, 
что свидетельствует об актуальности данной про-
блематики для России, в том числе городов Цен-
трального Черноземного региона (ЦЧР). 

Вопросы состояния внутригородских систем 
озеленения для городов ЦЧР важны в связи с рас-
положением данной территории в условиях недо-
статочного увлажнения в лесостепной и степной 
природных зонах. Сохранение существующих ле-
сов и лесопарковых комплексов, реконструкция и 
создание объектов озеленения в связи с преждев-
ременным старением древесных растений, пра-
вильный и своевременных уход за насаждениями 
требует разработки четко структурированной си-
стемы управления качеством зеленого фонда.

Целью наших исследований являлась сравни-
тельная характеристика экологических условий 
произрастания древесных растений двух про-
мышленно развитых городов Центрального Чер-
ноземья – Воронежа и Липецка.

Для достижения данной цели нами поставле-
ны и решены следующие задачи: сделать краткую 
инвентаризацию зеленых насаждений рассматри-
ваемых территорий для выявления видов-индика-
торов; провести полевые и камеральные работы 
по определению морфометрических показателей 
древесных растений (длина, ширина, площадь, 
флуктуирующая асимметрия листовых пласти-
нок) с использованием методов биоиндикации;  

1 ГОСТ 28329-89 Озеленение городов. Термины и определения. Москва: Стандартинформ, 2006. 8 c.

сравнить на основе морфометрических параме-
тров территории с разными экологическими ус-
ловиями; разработать рекомендации по оптимиза-
ции существующей системы озеленения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выступали 

зеленые насаждения, произрастающие на урбани-
зированных территориях крупных промышленно 
развитых городов Центрального Черноземья – 
Воронежа и Липецка. 

Полевые работы были проведены в летний пе-
риод 2021 года. Лабораторно-экспериментальная 
часть выполнена в аттестованной эколого-ана-
литической лаборатории Воронежского государ-
ственного университета.

На основе предварительной краткой инвента-
ризации выявлены наиболее распространенные 
виды древесных растений. Для города Воронежа 
такими являются следующие: тополь итальян-
ский (Populus italica (Du Roi) Moench), вяз низкий 
(Ulmus pumila L.), береза повислая (Betula pendula 
Roth.), липа сердцевидная (Tilia cordata Mill.), 
клен остролистный (Aсer platanoides L.), клен 
американский (Acer negundo L.), конский каштан 
обыкновенный (Aesculus hippocastanum L.), со-
сна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), для города 
Липецка – клен остролистный, береза повислая, 
тополь итальянский, липа сердцевидная, сосна 
обыкновенная. Таким образом, видовые списки 
имеют сходство, поэтому в роли видов-индикато-
ров в наших исследованиях выступали – береза 
повислая и тополь итальянский.

На территории города Воронежа заложено 65 
ключевых участков (фоновая точка – территория 
санатория имени Горького), в пределах Липецка – 
44 (фон – территория Садового некоммерческого 
товарищества «Березка», далее СНТ «Березка»). 
В каждой точке произрастает 10-25 экземпляров 
деревьев вида-индикатора. Всего было обследо-
вано более 2000 особей. Местоположение точек 
подробно освещено в наших публикациях [8, 9].

Все точки распределены по четырем функци-
ональным зонам: промышленная, транспортная, 
рекреационная и жилая. Соотношение представ-
лено в таблице 1.

Следует отметить, что площадь города Воро-
нежа составляет – 596,51 км2, численность на-
селения – 1  048  738 человек (по состоянию на 
01.01.2022); для Липецка данные показатели рав-
ны соответственно 330,15 км2 и 496 447. То есть 

Сравнительная характеристика экологических условий промышленных городов Центрального Черноземья...
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Таблица 1
Распределение пунктов мониторинга по функциональным зонам, %

[Table 1. Distribution of monitoring points by functional areas, %]

Функциональная зона / 
Functional area

Город Воронеж / 
Voronezh City

Город Липецк / 
Lipetsk Сity

Жилая 17 30
Рекреационная 6 16
Транспортная 37 30

Промышленная 38 23
Фон 2 2

Липецк территориально и по населенности мень-
ше, чем Воронеж примерно в два раза. Плотность 
населения ниже, чем в Воронеже на 15 %. Оба на-
селенных пункта расположены на границе Сред-
нерусской возвышенности и Окско-Донской низ-
менности, примерно на одной высоте над уровнем 
моря, по обоим берегам реки Воронеж. В данных 
городах имеются водохранилища (Воронежское в 
городе Воронеже и Матырское в городе Липецке). 

С точки зрения техногенного воздействия, то 
данные населенные пункты имеют хорошо раз-
витую промышленность. В Воронеже основным 
стационарным источником загрязнения является 
предприятие химической отрасли – Акционерное 
общество «Воронежский синтетический каучук» 
(АО «Воронежсинтезкаучук»). Это предприятие ло-
кализовано в левобережной части города, относится 
к I классу опасности. Имеет широкую палитру ком-
понентов выбросов: оксиды углерода, серы, азота, 
фенол, формальдегид, стирол, бензол и другие.

В Липецке расположено предприятие метал-
лургического комплекса – Публичное акционер-
ное общество «Новолипецкий металлургический 
комбинат» (ПАО «НЛМК»). Комбинат полного 
цикла является источником повышенного эко-
логического риска, в выбросах которого широко 
представлены углеводороды, оксиды, тяжелые 
металлы и другие загрязняющие вещества.

Структура выбросов в атмосферный воздух 
такова, что в городе Воронеже преобладают пе-
редвижные источники, то есть автомобильный 
транспорт (более 80 % от общего валового выбро-
са), а в Липецке – стационарные (более 65 %).

Мы определяли следующие биоиндикацион-
ные параметры листовых пластинок: длину, ши-
рину, площадь, флуктуирующую асимметрию. В 
каждом пункте мониторинга проводился отбор 
образцов – не менее 150 листьев без визуально 

выраженных повреждений. Далее случайным об-
разом отбирали 25 листовых пластинок и прово-
дили необходимые замеры [11]. Согласно приня-
тым методикам [15] данный объем наблюдений 
достаточен для получения репрезентативных дан-
ных. Биоиндикация по указанным параметрам ли-
стовых пластинок относится к уровню морфоло-
гических отклонений [12]. Причем, несмотря на 
ряд ограничений, выбор методов биоиндикации 
обусловлен наличием ряда преимуществ по срав-
нению с инструментальными методами [12, 14]: 
быстрота, дешевизна и достоверность данных при 
анализе ответной реакции организмов на воздей-
ствие комплекса факторов окружающей среды. 

Для определения площади фотосинтезирую-
щих органов проводилось сканирование листьев. 
Затем полученное бинарное изображение обраба-
тывалось в программе APFill Ink&Toner Coverage 
Meter [4] и рассчитывалась средняя площадь ли-
стьев по каждому пункту мониторинга. Более 
подробно схема и принципы определения данного 
показателя описаны в нашей работе 2020 года [8].

Показатель флуктуирующей асимметрии ли-
стовых пластинок определяли по методике, разра-
ботанной Захаровым В.М. с соавт. [6] и утверж-
денной Министерство природных ресурсов РФ 
в 2003 году2. Для этого с каждого листа с обеих 
сторон (с левой и правой половинки) делали пять 
замеров. Далее все данные рассчитывали по алго-
ритму нормированной разности.

Обработка полученных данных проводилась 
с использованием методов математической стати-
стики [13]. Вычисления осуществляли с помощью 
программного обеспечения Microsoft Excel 2016 
и Statistica 10.0. Для каждой выборки вычисляли 
стандартные статистические показатели (средне-
арифметические значения, стандартные отклоне-
ния, ошибки среднеарифметических, коэффици-

2 Методические рекомендации по выполнению оценки качества среды по состоянию живых существ (оценка стабильности 
развития живых организмов по уровню асимметрии морфологических структур) / утверждены распоряжением Министерства 
природных ресурсов РФ от 16.10.2003 года № 460-р. Москва, 2003. 24 с.
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енты вариации, точность данных). Данные про-
веряли на соответствие закону нормального рас-
пределения (Гаусса-Лапласа). Для сравнительной 
характеристики и анализа сходства экологических 
условий в пунктах мониторинга использовали 
кластерный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассмотрим вариабельность индикационных 

признаков. На исследуемой территории города 
Воронежа длина листа березы повислой изме-
няется в пределах от 50,56 (точка № 41 – улица 
Богдана Хмельницкого) до 73,16 мм (№ 63 – бо-
танический сад Воронежского госуниверситета).  
В Липецке диапазон данного показателя составля-
ет от 45,20 (точка № 13 – улица Юношеская, 19) 
до 69,0 мм (№ 22 – парк Победы). Ширина листо-
вой пластинки березы на территории Воронежа 
изменяется в пределах от 40,32 (точка № 58 – ули-
ца Нагорная, 65) до 60,16 мм (точка № 28 – пере-
кресток Бульвар Победы – улица 60 Армии). По 
Липецку данный параметр принимает значения от 

32,08 (точка № 32 – улица Зои Космодемьянской, 
224) до 54,84 мм (точка № 22 – парк Победы).

Площадь листьев березы повислой изменяет-
ся в следующем диапазоне для Воронежа от 11,23 
(точка № 31 – улица Героев Стратосферы, 18б) до 
24,30 см2 (точка № 65 – лесной массив вблизи по-
селка Репное); для Липецка – от 7,89 (точка № 32 
– улица Зои Космодемьянской, 224) до 21,26 см2 

(точка № 44 – зеленые насаждения в районе СНТ 
Березка).

Анализ данных показателей указывает на умень-
шение длины, ширины и площади листьев березы 
повислой в Липецке по сравнению с Воронежем.  
В 88 % точек в Воронеже значение площади листьев 
меньше, чем в фоновой точке (20,60 см2); в Липецке 
в 97 % пунктов мониторинга отмечается уменьше-
ние площади листовых пластинок по сравнению с 
фоном (21,26 см2).

Для насаждений тополя итальянского вариа-
бельность рассматриваемых параметров приведе-
на в таблице 2.

Таблица 2 
Крайние значения морфометрических параметров листовых пластинок тополя итальянского 

[Table 2. Extreme values of morphometric parameters of Populus italica leaves]

Индикационный 
параметр / 

Indication parameter

Город Воронеж / 
Voronezh City 

Номер точки 
(местоположение) /

Point number (location)

Город Липецк / 
Lipetsk Сity

Номер точки 
(местоположение) / 

Point number 
(location)

длина, мм
- минимум

- максимум

51,16±1,34

80,16±1,39

№ 37 
(ул. Лебедева, 2д) 

№ 15
(ул. Дарвина, 1)

49,52±1,19

80,24±2,46

№ 10 (перекресток 
ул. Водопьянова и 
пр-та Победы)
№ 23 (Верхний 
парк)

ширина, мм
- минимум

- максимум

44,88±0,92

82,44±1,98

№ 35 (ул. Ростовская, 
ост. Шинный завод)

№ 15 
(ул. Дарвина, 1)

47,68±1,63

74,24±2,24

№ 40 (ул. 
Ленинградская, 6)

№ 26 (ул. Красно-
знаменная, 2Б)

площадь листа, см2

- минимум

- максимум

13,26±0,58

39,42±0,98

№ 35 (ул. Ростовская, 
ост. Шинный завод)

№ 15
(ул. Дарвина, 1)

13,89±0,64

28,34±0,92

№ 6 (ул. Ковалева, 
126Б)

№ 44 
(СНТ Березка)

Для тополя итальянского зафиксировано ми-
нимальное значение длины по Липецку. Наи-
меньшая ширина листа отмечается в Воронеже. 
Площадь листовых пластинок имеет больший 
диапазон колебаний в Воронеже, 90 % точек 

характеризуется уменьшением площади по 
сравнению с фоном (31,21 см2). По Липецку во 
всех пунктах наблюдается снижение данного 
показателя по сравнению с фоновым значением  
(28,34 см2).

Сравнительная характеристика экологических условий промышленных городов Центрального Черноземья...
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В таблице 3 приведены данные исследуемых 
морфометрических параметров фотосинтезиру-
ющего аппарата (среднее арифметическое (М) и 
ошибка среднего арифметического (mM) по ка-
ждому показателю).

Усредненные данные показывают меньшие 
значения морфометрических параметров по Ли-
пецку. Причем для березы повислой наблюдается 
уменьшение параметров до 15 %, а по тополю до-
ходит лишь до 10 %.

Наиболее частой причиной минимизации раз-
меров фотосинтетического аппарата является за-
купорка устьиц пылевидными частицами, а, сле-
довательно, нарушение процессов фотосинтеза и 
транспирации [3]. Происходит аккумуляция ксе-
нобиотиков в тканях и клетках, вследствие чего 
нарушаются процессы саморегуляции. 

Известно, что от площади листовых пласти-
нок зависит поглощение растением фотосинтети-
чески активной радиации. При уменьшении раз-
меров вегетативных органов под влиянием стрес-
совых факторов среды происходит сокращение 
ассимиляционного аппарата, а, следовательно, 
снижение фотосинтетической продуктивности. 
При повреждении листьев загрязняющими веще-
ствами и поражении вредителями, фитопатогена-
ми (бактериями, вирусами, грибами) на листьях 
появляются различные пятна хлоротичного вида 
и некротические участки. Таким образом, эколо-
гические факторы (абиотические, биотические, 
антропогенные) среды обитания растений влияют 
на размеры листовых пластинок.

Следует отметить, что характер поврежде-
ния листового аппарата зависит также от биоло-
гических особенностей вида, онтогенетического 
состояния организма, адаптационных возможно-
стей. Береза повислая в данном случае реагирует 
на колебания стрессовых факторов среды более 
сильно, чем тополь итальянский, что объясняется 
большей устойчивостью последнего.

Таблица 3
Среднеарифметические значения морфометрических параметров листовых пластинок (M±mM)

[Table 3. Arithmetic mean values of morphometric parameters of leaves (M±mM)]

Индикационный параметр / 
Indication parameter

Город Воронеж / 
Voronezh City

Город Липецк / Lipetsk Сity

Betula 
pendula 

Populus
 italica 

Betula 
pendula 

Populus 
italica 

длина, мм 61,41±0,90 65,84±0,92 56,81±1,00 64,37±1,09
ширина, мм 49,28±0,83 62,80±1,19 43,64±0,92 60,72±1,09
площадь листа, см2 16,23±0,51 23,90±0,85 13,74±0,59 21,48±0,61
флуктуирующая асимметрия 0,055±0,001 0,089±0,02 0,056±0,001 0,087±0,001

Охарактеризуем степень отклонения в ста-
бильности развития листовых пластинок ви-
дов-индикаторов по показателю флуктуирующей 
асимметрии. При этом следует учесть, что на по-
явление асимметрии у билатеральных структур 
влияют не только экологические, но и генетиче-
ские факторы (мутация, гибридизация, инбри-
динг) [20].

Если рассматривать средние значения флукту-
ирующей асимметрии листьев, то для березы по-
вислой несколько выше этот показатель в Липецке, 
а у тополя итальянского – в Воронеже (см. табл. 3). 
Вариабельность данного параметра выше по бере-
зе в Липецке, по тополю – в Воронеже (рис. 1).

Минимальные значения флуктуирующей асим-
метрии зафиксированы в Воронеже у березы по 
улице Шишкова (точка № 53), в ботаническом саду 
ВГУ (№ 63), в поселках Боровом (№ 64) и Репном 
(№ 65). Максимальные значения IFA отмечены по 
Московскому проспекту (№ 12), на пересечении 
улиц 9 Января и Антонова-Овсеенко (№ 27), улице 
Холмистой (№ 40).

Для Липецка минимум данного параметра 
наблюдается в парке Победы (точка № 22), пар-
ке «Быханов сад» (№ 19), на улице 20 Партсъезда 
(№ 2), улице Профсоюзной (№ 28). Наибольшая 
асимметричность отмечена в следующих точках: 
улица Циолковского, 43 (№ 4), улица Катукова, 56 
(№ 11), улица Морская, 56 (№ 29). 

Сравнение показателя с фоновыми значения-
ми показало превышение во всех пунктах монито-
ринга по Воронежу, и в 31 точке из 33 по Липецку 
(незначительно ниже фона IFA только по улице 20 
Партсъезда и в парке Победы).

По тополю итальянскому минимальные зна-
чения в Воронеже зафиксированы по улице Сте-
пана Разина (№ 21), улице Депутатской (№ 59), 
проспекту Труда (№ 49). Максимум наблюдается 
вблизи шинного завода (точка № 35), в окрестно-
стях АО «Воронежсинтезкаучук» (№ 31-33). 

М. А. Клевцова, А. А. Михеев
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Рис. 1. Диапазоны вариабельности интегрального показателя флуктуирующей асимметрии 
[Fig. 1. Ranges of variability of the integral index of fluctuating asymmetry]

В Липецке наименьшие значения флуктуиру-
ющей асимметрии отмечены по улице Желябова 
(точка № 3), в сквере имени В. Н. Маркова (№ 21), 
в Верхнем парке (№ 23), а наибольшие – по улице 
Краснознаменной (№ 26), улице Энергостроите-
лей (№ 30), улице Металлургов (№ 37). 

Интегральный показатель флуктуирующей 
асимметрии листовых пластинок тополя итальян-
ского во всех точках в обоих городах превышает 
соответствующие фоновые значения. В Липецке 
наибольшая асимметрия отмечена в зоне влияния 
производственных площадок Новолипецкого ме-
таллургического комбината и в окрестностях Осо-
бой экономической зоны Липецка, а в Воронеже 
– вблизи АО «Воронежсинтезкаучук», Закрытого 
акционерного общества «Воронежский шинный 
завод», а также в районе окружной автодороги по 
улице Антонова-Овсеенко.

Для сравнения экологических условий, а так-
же особенностей онтогенеза древесных растений 
нами осуществлена попытка установления свя-
зи между исследуемыми параметрами на основе 
метода иерархической агломеративной класси-
фикации. С помощью программного продукта 
STATISTICA 10.0 был проведен кластерный ана-
лиз на основе метода Варда, в основе которого ле-
жит оценка расстояний между кластерами с помо-
щью элементов дисперсионного анализа. 

На рисунках 2 и 3 приведены результаты кла-
стер-анализа по четырем исследуемым индика-
ционным признакам: длина, ширина, площадь, 
флуктуирующая асимметрия листовой пластин-
ки. На горизонтальной оси показаны сгруппи-
рованные пункты мониторинга в соответствии с 
номерами точек [8, 9]. В качестве меры близости 
между объектами (меры подобия) было выбрано 

Хеммингово расстояние, или манхэттенское рас-
стояние (расстояние городских кварталов), или 
сити-блок расстояние. Оно рассчитывается как 
среднее разностей по координатам. В отличие от 
евклидова расстояния влияние отдельных выбро-
сов меньше, так как координаты не возводятся в 
квадрат, результаты же в целом подобны метрике 
Евклида [17].

Рассмотрим результаты классификации то-
чек для березы повислой. Для города Воронежа 
характерно три кластера и еще один обособлен-
ный (точки № 64 и № 65, расположенные в лево-
бережной части города). В первый кластер вошли 
точки № 17 и № 27 (обе расположены на крупных 
перекрестках), более удалена точка № 31. Тесную 
связь имеют точки № 8 (улица 60-й Армии, 27) 
и № 60 (улица Циолковского, 127). Затем микро-
группу образуют точки № 58 и № 63, более удале-
на точка № 22 (улица Хользунова, 102). 

Второй кластер включает микрогруппу ряда 
точек, расположенных в жилой зоне (№ 9, № 51, 
№ 54, № 55). Показательна схожесть точек № 18 
(Московский проспект, 144) и № 62 (окрестности 
спортивно-оздоровительного комплекса «Олим-
пик»), которые находятся территориально до-
вольно близко. В этот кластер входят также точки  
№ 15, № 29 (площадь Черняховского), № 53. При-
мечательно, что точки преимущественно располо-
жены в северной части города.

Третий кластер можно разделить на четыре 
микрогруппы. В одну входят точки промышлен-
ной зоны левобережья (№ 36 и № 39). Ко второй 
принадлежат точки № 3 (улица Лидии Рябцевой, 
51б), № 5 (улица Лебедева, 2) и № 10 (проспект 
Патриотов, 24). В следующую объединены пункты  
№ 30 (перекресток проспекта Труда и переулка 

Сравнительная характеристика экологических условий промышленных городов Центрального Черноземья...
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Комбикормового), № 44 (улица Холмистая, 20),  
№ 50 (улица 9 Января, 180). В последнюю микро-
группу входят точки № 2 (улица 9 Января), № 52 

(улица Лизюкова, 73а), № 41 (улица Богдана Хмель-
ницкого, 35), № 28 (перекресток Бульвара Победы и 
улицы 60-й Армии).

Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации в четырехмерном пространстве признаков листовых 
пластинок березы повислой по методу Варда (манхэттенское расстояние, стандартизированные данные) 
[Fig. 2. Dendrogram of hierarchical clustering in the four-dimensional space of morphometric features of Betula 

pendula leaf plates by the Ward's method (Manhattan distance, standardised data)]

Проанализируем результаты кластеризации 
для города Липецка (рис. 2). Выделяются четыре 
кластера с рядом микрогрупп. Первый мини кла-
стер включает только три точки № 20, № 23, № 43  
(все они находятся в парках). Второй кластер объ-
единяет две группы: первая – № 22 и № 26, № 4, 
вторая – № 3 и № 33 (Осенний проезд, 1), № 42 
(проспект Мира, 38), № 5 (улица Опытная, 2) и наи-
более удалена точка № 21 (находится в сквере). В 
третьем кластере тесную связь имеют точки № 12  
(улица Гагарина, 101) и № 13; далее № 6 и № 31  
(улица Архангельская, 2) – расположены в про-
мышленной зоне; № 36 (улица Ферросплавная, 
2вл2) и № 38 (особая экономическая зона), далее 
объединены точки № 37 и № 19, № 2. В четвертом 
кластере отмечается ряд микрогрупп: 1) № 8 (пе-
рекресток улицы Липовской и улицы Семашко) 
и № 27 (улица Волгоградская, 40), более удалена 
точка № 32; 2) точки № 30, № 17 (перекресток 
улицы Яна Берзина и улицы Водопьянова), № 15 
(улица Катукова, 4), № 16 (улица Московская, 85); 
3) точки № 35 (улица 9 Мая, 18) и № 11, № 29; 4) 
точки № 10 и № 1 (улица 40 лет Октября, 4), более 
удалена точка № 28.

На основе анализа данных древовидных диа-
грамм в целом прослеживается следующая зако-
номерность: более тесную связь имеют пункты, 
расположенные либо в одной функциональной 
зоне, либо территориально близкие. Между от-
дельными кластерами связь более слабая.

По тополю итальянскому мы видим, исходя из 
дендрограммы (см. рис. 3), выделение нескольких 
микрогрупп. Посмотрим на некоторые из них. В 
Воронеже, например, имеют тесную связь точки 
№ 5 (улица Лебедева, 2), № 47 (улица Волгоград-
ская, 48), № 33 (улица Менделеева, 1л/1), № 3 
(улица Лидии Рябцевой, 51б). Все эти пункты, за 
исключением последнего, находятся в промыш-
ленной зоне, пункт №3 – условно можно отнести 
к транспортной зоне.

По Липецку в одну микрогруппу объединены 
точки № 35 (улица 9 Мая, 18), № 26, № 31, № 28, 
№ 20 (Нижний парк), расположенные в жилой 
или рекреационной зонах. Имеют высокую сте-
пень связи пункты № 13, № 39 (Грязинское шоссе,  
вл. 5) и № 41 (улица Металлургов, 7), которые вхо-
дят в транспортную зону. 

Однако, есть и микрогруппы, например, № 56 
(улица Ипподромная, 55), № 36 (улица Циолков-
ского, 27), № 28 (перекресток Бульвара Победы 
и 60-й Армии), объединяющие точки из разных 
функциональных зон и территориально далеко 
расположенные. Для тополя итальянского таких 
случаев значительно больше, чем для березы.

В связи с этим можно предположить ряд ги-
потез. Так, разбиение территории по функцио-
нальному зонированию требует более дробной 
классификации, поскольку один и тот же участок 
нередко можно отнести сразу к нескольким зонам, 
например, транспортной и жилой. 

М. А. Клевцова, А. А. Михеев
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Рис. 3. Дендрограмма иерархической кластеризации в четырехмерном пространстве признаков листовых 
пластинок тополя итальянского по методу Варда (манхэттенское расстояние, стандартизированные данные) 
[Fig. 3. Dendrogram of hierarchical clustering in the four-dimensional space of morphometric features of Populus 

italica leaf plates by the Ward's method (Manhattan distance, standardised data)]

Кроме того, в кластеризации участвовали 
только четыре морфометрических параметра, од-
нако, для более полной картины целесообразно  
дополнить биоиндикацию также биогеохимиче-
скими исследованиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Древесные растения на территории крупных 

населенных пунктов произрастают в условиях су-
щественно трансформированной среды обитания. 
Нами выявлены существенные отклонения биоин-
дикационных параметров (длины, ширины, площа-
ди, флуктуирующей асимметрии листовых пласти-
нок) по сравнению с контролем в районах с повы-
шенной техногенной нагрузкой для обоих городов 
– Воронежа и Липецка. Используемые в качестве 
объекта исследования виды-индикаторы (береза 
повислая и тополь итальянский) являются чувстви-
тельными к стрессовым экологическим условиям 
и могут быть использованы для оценки состояния 
окружающей среды на основе комплекса морфоме-
трических параметров листовых пластинок. 
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Abstract: The purpose of the present study was to compare the ecological conditions of woody plants 
growing in two industrially developed cities of the Central Black Soil Region - Voronezh and Lipetsk.

Materials and methods. During the summer of 2021, a survey of green spaces was conducted. The indicator 
species were the overhanging birch (Betula pendula Roth.) and Italian poplar (Populus italica (Du Roi) Moench). 
A total of 65 monitoring sites in Voronezh and 44 sites in Lipetsk were investigated. The morphometric parameters 
used for comparative characterization of environmental conditions were the following: length, width, area, and 
fluctuating asymmetry of leaf laminae. More than 4,500 leaf samples were analyzed using bioindication methods.
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Results and discussion. A decrease in the size of leaf plates and an increase in fluctuating asymmetry in the 
zone of influence of industrial emissions of enterprises (in Voronezh in the neighborhood of JSC Voronezhsin-
tezkauchuk, in Lipetsk - in the zone of influence of metallurgical plant) were revealed. High values of integral 
index of fluctuating asymmetry were also recorded at major intersections of main streets. Cluster analysis on 
the basis of four morphometric parameters allowed to group similar in terms of conditions sites. Thus, in most 
cases (for the indicator birch tree species), points located in the same functional area or territorially close to 
each other have a closer relationship.

Conclusions. The morphometric parameters of woody plants when growing in urban environments are 
affected by modified abiotic factors, pollutant emissions from stationary and mobile sources.
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