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Аннотация. Представлены результаты исследования морфологических параметров листьев 
и побегов березы повислой при произрастании в условиях различных типов промышленного за-
грязнения Южно-Уральского региона: Стерлитамакского промышленного центра, Карабашско-
го медеплавильного комбината, Учалинского горно-обогатительного комбината, Кумертауского 
буроугольного разреза, Уфимского промышленного центра. Анализ проводился по следующим 
параметрам: масса, длина, ширина, площадь листьев и масса, длина, диаметр побегов. Показано, 
что нефтехимическое загрязнение и полиметаллическое на медно-колчеданных отвалах горно-
рудной промышленности подавляют ростовые процессы листьев (до 27 и до 7 % соответствен-
но), вызывая стрессовые адаптивные реакции, что указывает на низкий адаптивный потенциал 
березы к данным типам загрязнения, а аэротехногенные полиметаллическое и полиметалличе-
ское в сочетании с сернистым ангидридом, полиметаллическое на буроугольных отвалах способ-
ствуют активации роста практически всех морфологических параметров листьев (до 15, до 11 
и до 33 % соответственно), вызывая толерантные адаптивные реакции, что указывает на высо-
кий адаптивный потенциал березы к данным типам загрязнения. В отличие от листьев у побегов 
при нефтехимическом и аэротехногенных полиметаллическом и полиметаллическом в сочета-
нии с сернистым ангидридом загрязнениях наблюдается уменьшение морфологических пара-
метров (до 22, до 33 и до 67 % соответственно) и проявляется стрессовая адаптивная реакция, 
а в условиях медно-колчеданных и буроугольных отвалов изменения отсутствуют и проявляет-
ся нейтральная адаптивная реакция. Следовательно, при полиметаллическом аэротехногенном 
загрязнении наблюдаются противоположные адаптивные реакции между листьями и побегами 
березы, при нефтехимическом загрязнении – согласованные, а в условиях медно-колчеданных 
и буроугольных отвалов – несвязанные. Таким образом, показана относительная независимость 
адаптивных реакций морфологических параметров как в листьях и побегах, так между листьями 
и побегами.  Качественная оценка адаптивных реакций позволяет рекомендовать воздержаться от 
использования березы для создания искусственных защитных насаждений при нефтехимическом 
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загрязнении и в условиях медно-колчеданных отвалов, а при аэротехногенном полиметалличе-
ском загрязнении и в условиях буроугольных отвалов, наоборот, стоит рассматривать данную 
породу как перспективную.

Ключевые слова: береза повислая, листья, побеги, морфологические параметры, промышлен-
ное загрязнение, Южно-Уральский регион, адаптивные реакции, сравнительная характеристика
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Abstract. The results of the study of morphological parameters of leaves and shoots of birch when 
growing in conditions of various types of industrial pollution of the South Ural region (Sterlitamak 
industrial center, Karabash copper smelting plant, Uchaly mining and processing plant, Kumertau 
brown coal mine, Ufa industrial center) are presented. The analysis was carried out using following 
parameters: weight, length, width, area of leaves and weight, length, diameter of shoots. It has been 
shown that petrochemical pollution and polymetallic pollution on copper-pyrite dumps of the mining 
industry suppress the growth processes of leaves (up to 27 and up to 7 % respectively), causing 
stress adaptive reactions, which indicates a low adaptive potential of birch to these types of pollution. 
But aerotechnogenic polymetallic and polymetallic combined with sulfur dioxide pollutions, and 
polymetallic pollution on brown-coal dumps contribute to the activation of the growth of almost all 
morphological parameters of leaves (up to 15, up to 11 and up to 33 % respectively), causing tolerant 
adaptive reactions, which indicates a high adaptive potential of birch to these types of pollution. Unlike 
leaves, shoots in conditions of petrochemical and aerotechnogenic polymetallic and polymetallic 
combined with sulfur dioxide pollutions demonstrate a decrease in morphological parameters 
(up to 22, up to 33 and up to 67 % respectively) and a stress adaptive reaction is manifested, but in 
conditions of copper-pyrite and brown-coal dumps there are no changes in morphological parameters 
and a neutral adaptive reaction is manifested. Consequently, in polymetallic aerotechnogenic pollution 
the opposite adaptive reactions between leaves and shoots of birch are observed, in petrochemical 
pollution – coordinated, and in conditions of copper-pyrite and brown coal dumps – unrelated. Thus, 
the relative independence of adaptive reactions of morphological parameters in both leaves and shoots 
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and between leaves and shoots is shown. A qualitative assessment of adaptive reactions makes it possible 
to recommend refraining from using birch to create protective plantations in case of petrochemical 
pollution and in conditions of copper-pyrite dumps, and in the conditions of aerotechnogenic polymetallic 
pollution and brown-coal dumps, on the contrary, this species should be taken into account as perspective.

Keywords: birch, leaves, shoots, morphological parameters, industrial pollution, South Ural region, 
adaptive reactions, comparative characteristics
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Введение
За двадцатое столетие произошел резкий ска-

чок развития производственных мощностей, ко-
торый обостряет вопросы загрязнения промыш-
ленными центрами лесных экосистем. Богатством 
Южно-Уральского региона является огромное ко-
личество полезных ископаемых, чем обусловлено 
столь массовое появление промышленных цен-
тров для их добычи и переработки. Каждое из этих 
предприятий имеет свои особенности производ-
ства и значительное количество загрязнителей 
в составе выбросов. Лес – это природный фильтр, 
который поглощает множество различных за-
грязнителей и восстанавливает качество воздуха. 
Специфические комплексы загрязнителей неодно-
значно влияют на растительные организмы, произ-
растающие в защитных насаждениях буферных 
зон предприятий. В научных трудах последних лет 
часто встречаются выводы как об отрицательном, 
так и положительном влиянии техногенеза на дре-
весные растения, особенно на морфологию асси-
миляционного аппарата, напрямую контактирую-
щего с токсикантами. Подавляющее количество 
исследователей указывают на снижение ростовых 
процессов листьев и побегов березы в условиях 
различных типов загрязнения (Аралбаева и др., 
2009; Беляева, 2018; Бунькова, Абраменко, 2020; 
Влияние выбросов…, 2016; Завьялов, 2009; Ко-
тенко и др., 2023; Лукина, 2011; Неверова, 2002; 
Саркисянц, 2019; Турмухаметова, 2005; Уразгиль-
дин, 2021; Уразов и др., 2023; Tagirova, Kulagin, 
2021; The bioindicative characteristics…, 2023 и др.). 

Но крайне редко встречаются публикации, упо-
минающие о положительном влиянии техноген-
ного загрязнения, причем удлинение побегов 
описывается чаще (Бухарина и др., 2007; Легощи-
на и др., 2016), чем увеличение размеров листьев 
(The effects…, 2015). Качественная оценка вы-
явленных адаптивных реакций и сравнительная 
характеристика влияния различных типов про-
мышленного загрязнения на морфологические 
параметры древесных растений в публикациях 
отсутствуют.

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования

Цель работы – сравнительная оценка воздей-
ствия различных типов аэротехногенного загряз-
нения и отвалов горнорудной промышленности 
в условиях Южно-Уральского региона на морфоло-
гические параметры листьев и побегов березы по-
вислой и качественная оценка выявленных адаптив-
ных реакций. Для достижения этой цели решались 
следующие задачи:

1) подбор промышленных центров с различны-
ми типами загрязнения;

2) подбор пробных площадей, близких по так-
сационным характеристикам, в условиях загрязне-
ния и контроля; 

3) сбор и гербаризация материала, проведение 
измерений, статистическая обработка и анализ по-
лученных данных.

Районы исследования – пять промышленных 
центров Южно-Уральского региона с разными 
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типами промышленного загрязнения (Государ-
ственный доклад…, 2023; Реферат…, 2022): 
Стерлитамакский промышленный центр (СПЦ), 
Sterlitamak industrial center (SIC) – полиметалличе-
ское загрязнение; Карабашский медеплавильный 
комбинат (КМК), Karabash copper smelting plant 
(KCSP) – полиметаллическое загрязнение в со-
четании с сернистым ангидридом; Учалинский 
горно-обогатительный комбинат (УГОК), Uchaly 
mining and processing plant (UMPP) – полиметал-
лическое загрязнение в условиях отвалов вскрыш-

ных пород медно-колчеданной горнорудной про-
мышленности; Кумертауский буроугольный разрез 
(КБР), Kumertau brown coal mine (KBCM) – поли-
металлическое загрязнение в условиях отвалов 
вскрышных пород буроугольного разреза; Уфим-
ский промышленный центр (УПЦ), Ufa industrial 
center (UIC) – нефтехимическое загрязнение. 
В каждом районе исследований в соответствии 
с розой ветров были условно выделены зоны силь-
ного загрязнения и контроль (рис. 1).

Рис. 1. Схема размещения пробных площадей в промышленных центрах и на контроле 
(использованы Yandex-карты) с годовой розой ветров (https://ru.meteocast.in)

Fig. 1. Scheme of test areas in industrial centers and in control 
(used Yandex cards) with annual Windrose (https://ru.meteocast.in)
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Объект исследования – береза повислая (Betula 
pendula Roth) – является пионерным лесообразу-
ющим видом Предуралья, которая образует древо-
стои во всех пяти промцентрах,  характеризуется 
высокой энергией роста и неприхотлива к условиям 
произрастания (Тахтаджян, 1956; Флора…, 1934). 
Краткая таксационная характеристика древостоев 
представлена в табл. 1. Из таблицы видно, что су-
щественные различия по таксационным показате-
лям между загрязнением и контролем наблюдаются 
только на отвалах вскрышных пород УГОК и КБР. 
Это объясняется тем, что естественное зарастание 
отвалов началось в конце прошлого века после за-
вершения отсыпки грунтов, по данной причине 
в условиях контроля отсутствуют древостои, близ-
кие по возрасту. В СПЦ, КМК и УПЦ древостои 
подобраны корректно, однако следует отметить, что 
запас древостоя в условиях загрязнения во всех слу-
чаях снижается относительно такового на контроле 
практически на 100 м3/га.

Листья для морфологических исследований со-
бирались с нижней части кроны южной экспозиции 
дерева во второй половине вегетационного периода 
после окончания формирования листьев с после-
дующей гербаризацией (минимум 60 образцов). 
В лабораторных условиях у образцов измерялись 
следующие параметры: масса абсолютно сухих 
листьев (мг), длина листа (см), ширина листа (см), 
площадь листа (см2). Длину (см) и диаметр (мм) по-
бегов текущего года генерации измеряли на сорван-
ных побегах непосредственно в полевых условиях 
после очистки от листьев, повторность – минимум 
20 побегов. Длину, ширину листьев и длину побе-
гов определяли при помощи линейки с точностью 
до 0,01 мм, диаметр побегов измеряли при помощи 
штангенциркуля с точностью до 0,01 мм. Масса аб-
солютно сухих листьев и побегов определялась на 
высокоточных электронных весах Diamond с точ-
ностью до 0,001 г. Для вычисления площади листа 
березы была использована программа PetiolePro.

Таблица 1
Table 1

Краткая таксационная характеристика древостоев
Brief taxation characteristics of forest stands

Промышленный 
центр

Industrial 
centre

Местоположение 
и состав древостоя

Location and composition 
of the forest stand

А ср, лет
А avg, yearss

D ср, см
D avg, cm

H ср, м
H avg, m

Полнота 
Density

Запас, 
м3/га

Timber volume, 
m3/hectare

СПЦ
SIC

Загрязнение, 9Б1ТЧ
Pollution, 9B1BP 30 27 26 0,6 312,32

Контроль, 9Б1Д+ОС
Control, 9B1O+AS 26 27 26 0,6 408,56

КМК
KCSP

Загрязнение, 10Б
Pollution, 10B 70 23 24 0,6 377,22

Контроль, 10Б
Control, 10B 65 21 30 0,8 491,12

УГОК
UMPP

Загрязнение, 5Б5С
Pollution, 5B5P 30 12 14 0,6 327,30

Контроль, 10Б
Control, 10B 50 31 32 0,6 341,00

КБР
KBCM

Загрязнение, 7С3Б
Pollution, 7P3B 20 15 18 0,8 187,04

Контроль, 10Б
Control, 10B 40 33 30 0,7 627,48

УПЦ
UIC

Загрязнение, 10Б
Pollution, 10B 36 36 30 0,8 495,00

Контроль, 5ЛП5Б+В+Д
Control, 5L5B+E+O 40 28 27 0,6 582,04
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При определении адаптивных реакций исполь-
зована классификация и методика, предложенная 
Р. В.  Уразгильдиным (2021). В дендроэкологии 
классическими (стрессовыми) адаптивными ре-
акциями древесных растений на усиление сте-
пени промышленного загрязнения принято счи-
тать уменьшение морфологических параметров 
листьев и побегов (длины, ширины, площади, 
массы и др.), поэтому к стрессовым адаптивным 
реакциям относили все значительные и стати-
стически достоверные изменения, направленные 
на усиление ксероморфности, противоположные 
изменения относили к толерантным адаптивным 
реакциям, а реакции, выраженные незначительно 
или статистически недостоверно, – к умеренно-
стрессовым и умеренно-толерантным.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Оценка морфологических параметров листьев 
и побегов березы в различных типах промышлен-
ного загрязнения Южно-Уральского региона вы-
явила следующие закономерности (рис. 2).

Масса листьев увеличивается относительно 
таковой на контроле значительно и достоверно 
в условиях КМК и КБР, незначительно и недосто-
верно в СПЦ, но значительно и достоверно умень-
шается в условиях УПЦ; в УГОК изменения отсут-
ствуют.

Длина листьев увеличивается относительно 
таковой на контроле в условиях СПЦ значительно 
и достоверно, в КМК и КБР незначительно и не-
достоверно, но уменьшается значительно и досто-
верно в условиях УПЦ, в УГОК незначительно, но 
достоверно.

Ширина листьев в условиях СПЦ и КМК не-
значительно и недостоверно увеличивается от-
носительно таковой на контроле, но уменьша-
ется в условиях УПЦ значительно и достоверно; 
в УГОК и КБР изменения отсутствуют.

Площадь листьев увеличивается относительно  
таковой на контроле в условиях СПЦ значительно 
и достоверно, в КМК и КБР незначительно и не-
достоверно, но уменьшается в УПЦ значительно 
и достоверно, в УГОК незначительно и недосто-
верно.

Рис. 2. Масса (1), длина (2), ширина (3), площадь (4) листьев и масса (5), 
длина (6), диаметр (7) побегов березы в условиях различных типов 

загрязнения. Условные обозначения: К – контроль, П – промышленный 
центр,  – значения, достоверно различающиеся по критерию Стьюдента, 

T – критерий Стьюдента, p – уровень значимости
Fig. 2. Weight (1), Length (2), Width (3), Area (4) of leaves and Weight (5), 
Length (6), Diameter (7) of birch shoots under different types of pollution. 

Symbols: K – control, P – industrial center,  – values that are reliable different 
according to the Student’s test, T – Student’s test, p – level of signifi cance
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Таблица 2
Table 2

Адаптивные реакции морфологических параметров листьев и побегов березы 
по отношению к различным типам загрязнения

Adaptive reactions of morphological parameters of leaves and shoots of birch in relation 
to various types of pollution

Промышленный центр/
Местоположение
Industrial Center/

Location

Масса 
листа
Leaf 

weight

Длина 
листа 
Leaf l
ength

Ширина 
листа 
Leaf 
width

Площадь 
листа
Leaf 
area

Масса 
побега
Shoot 
weight

Длина 
побега 
Shoot 
length

Диаметр 
побега
Shoot 

diameter

СПЦ
SIC ↑ ↑↑ ↑ ↑↑ ↓↓ (–) ↓↓

КМК
KCSP ↑↑ ↑ ↑ ↑ ↓↓ ↓↓ (–)

УГОК
UMPP (–) ↓ (–) ↓ (–) ↓ ↑

КБР
KBCM ↑↑ ↑ (–) ↑ (–) ↓ (–)

УПЦ
UIC ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓ ↓↓ ↑↑

Условные обозначения изменения морфологических параметров в промцентрах относительно таковых на контроле: 
↑↑ – значительное и достоверное увеличение; ↑ – незначительное или недостоверное увеличение; (–) – изменения отсутствуют; 
↓ – незначительное или недостоверное уменьшение; ↓↓ – значительное и достоверное уменьшение

Symbols for changes in morphological parameters in industrial centers relative to control: ↑↑ – signifi cant and reliable increase; 
↑ – slight or unreliable increase; (–) – no changes; ↓ – insignifi cant or unreliable decrease; ↓↓ – signifi cant and reliable decrease

Масса побегов уменьшается относительно та-
ковой на контроле в условиях СПЦ и КМК значи-
тельно и достоверно, в УПЦ значительно и недо-
стоверно, в УГОК и КБР изменения отсутствуют.

Длина побегов уменьшается относительно та-
ковой на контроле в условиях КМК и УПЦ значи-
тельно и достоверно, в УГОК и КБР незначитель-
но и недостоверно, в СПЦ изменения отсутствуют.

Диаметр побегов относительно такового на кон-
троле увеличивается в условиях УПЦ значительно 
и достоверно, в УГОК незначительно и достоверно, 
но уменьшается относительно контроля в условиях 
СПЦ значительно и достоверно; в КМК и КБР из-
менения отсутствуют.

Полученные результаты дают возможность 
классифицировать адаптивные реакции морфо-
логических параметров листьев и побегов березы 
в условиях различных типов загрязнения Южно-
Уральского региона (табл. 2):

– в условиях загрязнения СПЦ наблюдает-
ся значительное увеличение всех морфологиче-
ских параметров листьев (в среднем на 11–15 %), 

а у побегов – уменьшение диаметра и массы 
(на 16 и 33 % соответственно) при неизменной 
длине. Следовательно, адаптивная реакция на по-
лиметаллическое загрязнение в отношении листьев 
толерантная, а в отношении побегов – стрессовая;

– в условиях загрязнения КМК наблюдается 
незначительное увеличение всех морфологиче-
ских параметров листьев (в среднем на 6–11 %), 
а у побегов – значительное уменьшение массы 
и длины (на 67 и 62 % соответственно) при не-
изменном диаметре. Следовательно, адаптивная 
реакция на загрязнение полиметаллическим аэро-
золем с примесью сернистого ангидрида в отно-
шении листьев умеренно-толерантная, а в отноше-
нии побегов – стрессовая;

– в условиях загрязнения УГОК наблюдает-
ся незначительное уменьшение длины и площади 
листа (на 6 и 7 % соответственно) при отсутствии 
изменения ширины и массы. В отношении побе-
гов нет единой тенденции: при неизменной мас-
се наблюдается увеличение диаметра (на 13 %), 
но уменьшение длины (на 10 %). Следовательно, 
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адаптивная реакция на полиметаллическое за-
грязнение в условиях отвалов медно-серной гор-
норудной промышленности в отношении листьев 
умеренно-стрессовая, а в отношении побегов – 
нейтральная;

– в условиях загрязнения КБР наблюдаются 
увеличение всех морфологических параметров 
листьев (от 3 до 33 %) за исключением неизменной 
ширины, но уменьшение длины побегов (на 8 %) 
при отсутствии изменений диаметра и массы. Сле-
довательно, адаптивная реакция на полиметалли-
ческое загрязнение в условиях отвалов вскрышных 
пород буроугольного разреза в отношении листьев 
умеренно-толерантная, а в отношении побегов – 
нейтральная;

– в условиях загрязнения УПЦ четко просмат-
ривается значительное уменьшение всех морфо-
логических параметров листьев (на 11–27 %). 
В отношении побегов нет единой тенденции: при 
уменьшении длины и массы (на 22 %) наблюдает-
ся увеличение диаметра (на 24 %). Следовательно, 
адаптивная реакция на нефтехимическое загряз-
нение в отношении листьев стрессовая, а в отно-
шении побегов – умеренно-стрессовая.

Из полученных результатов следует, что при 
нефтехимическом загрязнении и полиметалличе-
ском на отвалах медно-колчеданной горнорудной 
промышленности происходит подавление росто-
вых процессов листьев. Это определяет общую 
тенденцию в направлении стрессовой адаптивной 
реакции, что указывает на низкий адаптивный 
потенциал березы к данным типам загрязнения. 
Но при аэротехногенном полиметаллическом за-
грязнении и полиметаллическом на буроугольных 
отвалах наблюдается активация роста практически 
всех морфологических параметров листьев и в этих 
условиях отмечается общее направление в сторо-
ну толерантной адаптивной реакции, что указы-
вает на высокий адаптивный потенциал березы 
к данным типам загрязнения. В отличие от листьев 
в отношении побегов выявлено отсутствие единой 
направленности адаптивных реакций для каждого 
типа загрязнения, тем не менее можно заключить, 
что при нефтехимическом и аэротехногенном поли-
металлическом загрязнениях наблюдается умень-
шение морфологических параметров и проявляется 

стрессовая адаптивная реакция, а при полиметал-
лическом загрязнении в условиях отвалов медно-
колчеданной и буроугольной горнорудной промыш-
ленности изменения отсутствуют и проявляется 
нейтральная адаптивная реакция. Таким образом, 
при аэротехногенном полиметаллическом загряз-
нении наблюдаются противоположные адаптивные 
реакции между листьями и побегами березы, при 
нефтехимическом загрязнении – согласованные 
адаптивные реакции, а при полиметаллическом за-
грязнении в условиях отвалов медно-колчеданной 
и буроугольной горнорудной промышленности – 
несвязанные.

Подавляющее большинство отечественных 
и зарубежных авторов (Аралбаева и др., 2009; 
Беляева, 2018; Бунькова, Абраменко, 2020; Влия-
ние выбросов…, 2016; Завьялов, 2009; Котенко 
и др., 2023; Лукина, 2011; Неверова, 2002; Сарки-
сянц, 2019; Турмухаметова, 2005; Уразгильдин, 
2021; Уразов и др., 2023; Tagirova, Kulagin, 2021; 
The bioindicative characteristics…, 2023; и др.) кон-
статируют негативное воздействие техногенного 
загрязнения на морфологические параметры ас-
симиляционного аппарата древесных растений. 
Исследования, упоминающие положительные 
эффекты, крайне малочисленны (Бухарина и др., 
2007; Легощина и др., 2016; The effects…, 2015). 
И в том, и в другом случае авторы делают заклю-
чение, что выявленные ими реакции являются 
адаптивными, однако их качественная оценка, 
т. е. в какую сторону направлена адаптация, оста-
ется нераскрытой. Также следует отметить, что ис-
следователи анализируют, как правило, только один 
источник промышленного загрязнения, а сравни-
тельная характеристика воздействия различных 
типов загрязнения на один и тот же древесный вид 
и качественная оценка выявленных адаптивных 
реакций отсутствуют. Полученные нами резуль-
таты показали, что все изученные типы загрязне-
ния вызывают различные адаптивные изменения 
морфологических параметров листьев и побегов 
березы, во многих случаях имеющие противопо-
ложное направление как в пределах листьев, так 
и в пределах побегов. Такая относительная незави-
симость реакций, когда в пределах одного органа 
наблюдаются одновременно неспецифические 
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и специфические реакции, свидетельствует о зна-
чительной реактивности березы к рассматривае-
мым стрессовым воздействиям. Кроме того, отно-
сительная независимость проявляется не только 
в пределах листьев и в пределах побегов, но и меж-
ду листьями и побегами, при этом только в УПЦ 
просматривается единая направленность в сторону 
стрессовой реакции одновременно у листьев и по-
бегов, в остальных промышленных центрах реак-
ция листьев всегда отличается от реакции побегов. 
Все наблюдаемые примеры относительной неза-
висимости адаптивных реакций свидетельствуют 
об экологической пластичности березы по отно-
шению к разным типам загрязнения. Качественная 
оценка выявленных адаптивных реакций позво-
ляет рекомендовать воздержаться от использования 
березы повислой для создания искусственных за-
щитных насаждений при нефтехимическом загряз-
нении и полиметаллическом в условиях отвалов 
вскрышных пород медно-колчеданной горноруд-
ной промышленности, а в условиях аэротехно-
генного полиметаллического загрязнения и поли-
металлического в условиях отвалов вскрышных 
пород буроугольной горнорудной промышленно-
сти, наоборот, стоит рассматривать данную породу 
для лесовосстановления и создания буферных зон.

Выводы
1. Нефтехимическое загрязнение и полиме-

таллическое на отвалах медно-колчеданной гор-
норудной промышленности подавляет ростовые 
процессы листьев березы (до 27 и до 7 % соответ-
ственно), вызывая стрессовые адаптивные реак-
ции, что указывает на низкий адаптивный потен-
циал березы к данным типам загрязнения.

2. Полиметаллическое аэротехногенное за-
грязнение и полиметаллическое на буроугольных 
отвалах способствует активации роста практиче-
ски всех морфологических параметров листьев 
(до 15 % в СПЦ, до 11 % в КМК и до 33 % в КБР), 
вызывая толерантные адаптивные реакции, что 
указывает на высокий адаптивный потенциал бе-
резы к данным типам загрязнения.

3. В отличие от листьев у побегов при нефте-
химическом и полиметаллическом аэротехно-
генном загрязнениях наблюдается уменьшение 
морфологических параметров (до 22 % в УПЦ, 
до 33 % в СПЦ и до 67 % в КМК) и проявляет-
ся стрессовая адаптивная реакция, а в условиях 
медно-колчеданных и буроугольных отвалов из-
менения отсутствуют и проявляется нейтральная 
адаптивная реакция.

4. При полиметаллическом аэротехногенном 
загрязнении наблюдаются противоположные 
адаптивные реакции между листьями и побегами 
березы, при нефтехимическом загрязнении – согла-
сованные, а в условиях медно-колчеданных и буро-
угольных отвалов – несвязанные.

5. Показана относительная независимость 
адаптивных реакций морфологических параметров 
в пределах листьев, в пределах побегов, а также 
между листьями и побегами.

6. Следует воздержаться от использования 
березы для создания искусственных защитных 
насаждений при нефтехимическом загрязнении 
и в условиях отвалов медно-колчеданной горно-
рудной промышленности, а при аэротехногенном 
полиметаллическом загрязнении и в условиях бу-
роугольных отвалов, наоборот, стоит рассматри-
вать данную породу как перспективную.
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