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Проблемы экологии Южного Урала

Проблема предотвращения деградации лесных
экосистем в результате химического загрязнения
является одной из важнейших экологических про�
блем. Накоплен значительный материал по вопро�
сам устойчивости сосновых древостоев при разных
техногенных воздействиях [1, 2]. В южной тайге на
месте сведенных хвойных массивов, как правило,
формируются производные березовые насаждения,
которые представляют собой длительно существую�
щие стадии в сукцессионных сменах растительности
[3]. Актуальное состояние лесных экосистем с доми�
нированием березы в условиях токсического воздей�
ствия изучено недостаточно [4]. В силу не специфич�
ности ответных реакций растений наиболее эффек�
тивен комплексный подход в исследовании отдель�
ных составляющих биогеоценозов с оценкой мор�
фометрических показателей организмов и уровня
нестабильности онтогенеза. При зонировании тер�
риторий, различающихся по степени нарушенности,
предлагается использовать сравнительный анализ
трансформированных и эталонных для данной при�
родной зоны однотипных фитоценозов [5].

Цель работы
Lать оценку состояния березовых насаждений

в условиях интенсивного техногенного воздействия.

Материал и методы
Заложены пробные площади (ПП) в березовых

лесах разнотравных: 1 – 6 в окрестностях г. Карабаш
Челябинской области, и 7 – 11 в Ильменском гос.
заповеднике (ИГЗ) на разном расстоянии от источ�
ника эмиссии. Карабашский медеплавильный ком�
бинат (КМК) осуществляет загрязнение среды ме�
таллсодержащей пылью и сернокислотными осадка�
ми, которые выщелачивают токсические компонен�
ты из горных пород и минералов. Отбор почвенных
проб проведен в соответствии с ГОСТ 28168�89. Гра�
диент ухудшения условий роста выстраивали на ос�
нове накопления тяжелых металлов в почве (Fe, Zn,
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Cu, Pb, Cd) и выражали через коэффициент сум�
марной токсической нагрузки Ki [6]. Содержание
токсикантов оценивали по результатам атомно�аб�
сорбционного анализа. У пяти модельных деревьев
на ПП измеряли диметр стволов (D, см). С каждой
ПП взято по 25 листьев березы, у которых весовым
методом определялась площадь (S, см2). Оценива�
лись средняя частота асимметричного проявления
признаков листа (соответственно, fac1, fac2, fac3, fac4

и fac5): 1) ширина левой и правой половинок; 2) дли�
на жилки второго порядка, второй от основания; 3)
расстояние между основаниями первой и второй
жилок второго порядка; 4) расстояние между конца�
ми этих же жилок; 5) угол между главной жилкой и
второй от основания жилкой второго порядка; сред�
няя величина их асимметрии Хфа [7]. В связи с тем,
что средние частоты асимметричного проявления
признаков представляют величины порядка 10�3, по�
лученные значения умножались на 1000. Степень
выявленных у березы отклонений от нормы (вели�
чина интегрального показателя стабильности разви�
тия) оценивалась по 5�ти балльной шкале.

Обсуждение результатов
Снижение стабильности развития отражает

ухудшение состояние организма под влиянием
стрессирующих факторов. Самые большие значе�
ния частоты получены у березы для параметра faс3,
описывающего асимметричность расстояния меж�
ду основаниями первой и второй жилок второго
порядка (табл.). Выделенный показатель является
достаточно чувствительным и может быть рекомен�
дован для экспресс�диагностики состояния среды.
В градиенте токсической нагрузки (рис. 1.А�1.В) для
анализируемых морфологических параметров ли�
стового аппарата березы характерны линии тренда,
уравнения которых имеют положительные значе�
ния ах, что свидетельствует о снижении стабильно�
сти развития в ряду загрязнения при увеличении
концентраций тяжелых металлов в почве.
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Близкая закономерность наблюдается и для
показателя Хфа, т.е. средней величины асиммет�
рии всех признаков (рис. 1.А). Незначительный
наклон линий тренда, возможно, связан с тем, что
насаждения, расположенные в заповеднике, явля�
ются старовозрастными и имеют менее разрежен�
ную крону. Показано, что в затененных условиях
стабильность развития у березы повислой суще�
ственно ниже, чем на освещенных участках. Ран�
жирование ПП по группам на основе 5�ти балль�
ной шкалы (рис. 2) выявило преобладание на тер�
ритории, подверженной выбросам КМК, древо�

стоев, характеризующихся как критические, про�
израстающие в крайне неблагоприятных услови�
ях. К ним относятся 83,5% насаждений, а для рай�
она ИГЗ таких лесов только 60%. Площадь листо�
вой поверхности и диаметр ствола определяют
эффективность протекания ростовых процессов.

Установлено, что в рассматриваемом градиен�
те загрязнения (табл., рис. 1.Г) S уменьшается, а D
достаточно выровнено. В целом, для района ИГЗ
средние значения S и D немного больше, чем для
территории, находящейся под воздействием кис�
лотных выбросов (рис. 3).

Куянцева Н.Б. и др. Реакция березовых древостоев на кислотные выбросы...
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Рисунок 3. Тренды изменения средних частот асимметричного проявления признаков (fac1, fac2, fac3, fac4
и fac5), средней величины их асимметрии (Хфа), площади листовой поверхности (S) и диаметра стволов (D)

у березы на ПП в градиенте токсической нагрузки (от меньшего к большему). По оси абцисс: Ki � коэффициент
суммарной токсической нагрузки; по оси ординат: частота в % (А�В), см2, см (Г).
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Таким образом, показана возможность вли�
яния тяжелых металлов в почве на уровень флюк�
туирующей асимметрии у Betula pendula в берез�
няках разнотравных в градиенте токсической на�
грузки. Встречаемость ПП с критическими усло�
виями на территории, испытывающей воздей�
ствие КМК, значительно выше, чем в заповедни�
ке. Самым чувствительным к действию стресси�
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Таблица 1. Характеристика средней частоты асимметричного проявления признаков листа,
средней величины асимметрии признаков листа, средней площади листа, среднего диаметра стволов

у Betula pendula и коэффициента суммарной токсической нагрузки на разных пробных площадях
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рующих факторов среды является морфологичес�
кий признак листа березы – расстояние между
основаниями первой и второй жилок второго по�
рядка. Установлено, что более восприимчивым
параметром для оценки гомеостаза развития вы�
ступает площадь листа в сравнении с диаметром
стволов, отражающим многолетнюю динамику
прироста дерева.
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Рисунок 3. Средние значения площади листовой
поверхности (S, см2) и диаметра стволов (D, см)

у березы повислой на исследуемых площадях.
По оси абцисс: ИГЗ – Ильменский заповедник,

КМК – Карабашский медеплавительный
комбинат

Рисунок 2. Распределение пробных площадей
по группам стабильности развития. По оси абцисс:

ИГЗ – Ильменский заповедник,
КМК – Карабашский медеплавительный комбинат;

по оси ординат: % встречаемости.
II, III, IV, V – баллы
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