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Приведены материалы изучения надземной фитомассы березы повислой (Betula pendula Roth) опытных 
культур импактной зоны магнезитового производства (Южный Урал, г. Сатка, Челябинской обл.). Исследо-
ваны два участка (созданы в 1983 г.) опытных культур одного возраста, произрастающих в 3 км от источ-
ника техногенного загрязнения магнезитового производства и различающихся по плодородию почвы. Рас-
считана надземная фитомасса древостоя (по модельным деревьям). Установлено, что древостои на богатых 
почвах имеют более высокие показатели высоты, диаметра стволов и жизненного состояния. Проведен 
сравнительный анализ надземной фитомассы опытных культур при одинаковом уровне загрязнения, но 
произрастающих на почвах различного плодородия, который показал увеличение надземной фитомассы 
березы повислой на высокоплодородных почвах. Дана оценка действию почвенного фактора на способ-
ность березы повислой адаптироваться к техногенному загрязнению. Определено, что в условиях среднего 
уровня магнезитового загрязнения плодородие почвы имеет существенное значение для адаптации дерева.
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Развитие и концентрация металлургического 
производства на Урале привели к прогресси-

рующему увеличению объема выбросов, загряз-
няющих атмосферный воздух. Большие площади 
лесных экосистем попали под влияние аэротехно-
генного загрязнения. Для решения сложившейся 
проблемы требуется стабильное управление био-
ресурсами и понимание механизмов стабилизации 
биосферы [1]. Особого внимания заслуживают 
адаптация древесных растений к техногенным 
загрязнениям в городских условиях [2–5] и осо-
бенности взаимовлияния загрязнений в системе 
почва — растение [6–8]. Есть мнение, что мине-
ральное питание растений оказывает положитель-
ное влияние на их адаптацию к неблагоприятным 
факторам внешней среды [9, 1]. Одной из характе-
ристик состояния и жизнедеятельности лесных на-
саждений являются запасы надземной фитомассы. 
Соотношение фракций фитомассы — также хоро-
ший показатель устойчивости и роста древостоя в 
условиях аэротехногенного загрязнения [10–13]. 

Изучение влияние магнезитового загрязнения 
на состояние и рост опытных культур проводи-
лось в г. Сатка Челябинской обл. начиная с 1984 г. 
Многолетние исследования показали, что влияние 
выбросов магнезитового загрязнения проявля-
ется в снижении роста и ухудшении состояния 

как спелых естественных сосновых древостоев, 
так и опытных культур Pinus sylvestris L., Larix 
sukaczewii Dyl., Betula Pendula Roth [14, 15], в 
снижении надземной фитомассы Betula pendula 
Roth [16], в увеличении ксероморфности листьев 
и содержания магния в листьях [17], в слабом 
влиянии данного загрязнения на посевные каче-
ства семян Pinus sylvestris L. [18], в естественном 
возобновлении Pinus sylvestris L. [19] и в сниже-
нии радиального прироста Pinus sylvestris L. [20]. 

Цель работы
Цель работы — сравнительный анализ над-

земной фитомассы березы повислой в культурах 
одного возраста при одинаковом уровне загрязне-
ния, произрастающих на почвах различного пло-
дородия, выявление действия почвенного фактора 
на способность березы повислой адаптироваться 
к техногенному (магнезитовому) загрязнению, 
проверка нулевой гипотезы о плодородии почв 
как значимого фактора для адаптации березы 
повислой к загрязнению.

Объекты и методы исследования
Исследования надземной фитомассы опытных 

культур березы повислой Betula pendula Roth 
проводились на опытных участках, располо-
женных в 3 км от источника загрязнения на по-
чвах различного плодородия (табл. 1). Культуры  
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созданы в 1983 г. Район исследований расположен 
в Уральской горной области и относится к Юрю-
занско-Верхнеайскому округу Южно-Уральской 
провинции горных южнотаежных и смешанных 
лесов [21]. Здесь господствует континентальный 
климат с умеренно холодной зимой и теплым, 
иногда жарким, летом. Весна отличается резкими 
перепадами температур воздуха — от отрицатель-
ных к положительным. Осень довольно теплая. 
Начало осени отмечается, как правило, устой-
чивой ясной погодой. По данным метеостанции 
Златоуст (40 км от источника выбросов) [22],  
среднегодовая температура воздуха 0,70 °C, годо-
вая сумма осадков 555 мм. Бóльшая часть осадков 
приходится на летний период (около 45 % годовой 
суммы, максимум — в июле), тогда как зимой 
их количество резко уменьшается (26 % годовой 
суммы, минимум — в феврале). 

Массу фракций надземной фитомассы дре-
востоя рассчитывали по модельным деревьям, 
которые отбирали на основе комплексного метода 
Н.А. Бабича и М.Д. Мерзленко [25], с некоторыми 
изменениями, в пределах всего диапазона варьи-
рования размеров в августе, т. е. после стабили-
зации влажности фракций. На каждом опытном 
участке было отобрано от 9 до 12 модельных 
деревьев — одно дерево вырубалось из средней 
ступени толщины. Остальные модели были взяты 
из разных ступеней толщины, по одному средне-
му для ступени. Обязательно отбирались деревья 
из низших и высших ступеней толщины.

Надземная фитомасса модельных деревьев за-
мерялась непосредственным взвешиванием. Над-
земную фитомассу делили на следующие фракции: 
древесина ствола, кора ствола, ветви, листья и 
отмершие ветви. Фитомасса изучалась в сыром 
состоянии на основе анализа показателей связей 
М.Г. Семечкиной [13], которая доказала правомер-
ность использования как свежесрубленной, так и 
абсолютно сухой фитомассы. На наш взгляд, дан-
ное обстоятельство свидетельствует о возможно-
сти получения достаточно надежных результатов 
при изучении фитомассы в сыром состоянии.

Для оценки фитомассы древостоя использо-
вался регрессионный метод. При вычислении 
надземной фитомассы выравнивание фитомассы 
проводилось с помощью аллометрической (сте-
пенной) функции y = axb, где у — фитомасса, кг; 
х — диаметр на высоте груди, см; а, b — коэф-
фициенты. 

Результаты и обсуждение
Установлено, что древостои на богатых почвах 

имеют лучший рост (высоту, диаметр ствола) и 
жизненное состояние (табл. 2). 

Анализ меры точности выравнивания фи-
томассы и тесноты связи, характеризующихся 
коэффициентом корреляции, свидетельствует о 
различии в тесноте связи при оценке фракций 
фитомассы (табл. 3).

Очень тесная связь определена у древесины 
ствола (r = 0,96), у коры ствола (r = 0,93…0,95), 
ствола (r = 0,96…0,97) и у общей фитомассы  
(r = 0,96…0,997). 

При оценке кроновой массы наблюдается тес-
ная связь (у фракции листьев r = 0,89…0,95, вет-
вей r = 0,90…0,92). Связи достоверны на уровне 
значимости выше 95 % по критерию Фишера. 
Таким образом, степенная функция достаточно 
объективно описывает исследуемые нами связи и 
обеспечивает достаточно высокую точность при 
оценке фитомассы.

Т а б л и ц а  1
Характеристика почвенных условий опытных участков культур березы повислой 

Characteristics of soil conditions at European birch test plots

Номер 
опытного 
участка

Тип 
леса Тип почвы

Характеристика 
почвы

pH 
водной 

вытяжки 
[23]

Гумус, % 
[24]

Р2О5,
мг/кг [24]

K2О,
мг/кг [24]

Cоотношение, 
Mg++/Ca++ [23]

5 С. яг. Горная серая лесная легкосуг-
линистая неполноразвитая 8,5 3,1 56 110 2,7

6 С. ртр. Дерново-луговая 
среднесуглинистая 8,3 9,5 70 170 0,9

Т а б л и ц а  2
Показатели опытных культур  

березы повислой
European birch test crops indicators

Номер 
опытного 
участка

Диаметр 
ствола (среднее 
значение), см

Высота 
(среднее 

значение), м

Индекс 
повреждения

5 4,5 ± 0,16 6,6 ± 0,47 2,05 ± 0,03

6 6,8 ± 0,33 9,7 ± 0,43 1,57 ± 0,11

Примечание. Индекс повреждения — показатель жизнен-
ного состояния древостоя, балл.
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Уравнение степенной функции позволяет со 
значительной степенью вероятности находить 
значения фракций фитомассы по ступеням тол-

щины. Использование регрессионного анализа 
позволило нам выйти на фитомассу древостоя в 
целом.

Т а б л и ц а  3
Характеристика связи фракций надземной фитомассы с диаметрами стволов  

на опытных участках
Relationship of fractions of elevated phytomass with trunk diameters at test plots

Номер 
опыт-
ного 

участка

Надземная 
фитомасса

Уравнение 
степенной 
функции

Коэффициент 
корреляции

Коэффициент 
детерминации

Стандартная 
ошибка 

уравнения

Критерий 
Фишера (3,18)

5

Ствол y = 0,199052x2,217 0,96 91,99 0,23 114,78
Древесина ствола y = 0,133369x2,28415 0,96 91,31 0,25 105,13
Кора ствола y = 0,0690078x2,01725 0,93 92,74 0,20 127,79
Крона y = 0,0476037x2,33709 0,90 88,39 0,30 76,12
Листья y = 0,0352456x2,05835 0,95 90,10 0,24 91,03
Ветви y = 0,0182224x2,52924 0,92 85,18 0,38 57,48
Надземная фитомасса y = 0,25999x2,22479 0,96 91,82 0,24 112,27

6

Ствол y = 0,18926x2,36135 0,97 93,13 0,23 135,59
Древесина ствола y = 0,124979x2,46299 0,96 92,89 0,25 130,61
Кора ствола y = 0,0723796x2,00226 0,95 91,06 0,23 101,90
Крона y = 0,0552946x2,25802 0,90 81,37 0,39 43,69
Листья y = 0,0337666x2,06585 0,89 79,71 0,38 39,28
Ветви y = 0,0253722x2,37317 0,90 80,47 0,42 41,22
Надземная фитомасса y = 0,267378x2,31108 0,97 93,43 0,22 142,24

Т а б л и ц а  4
Запасы надземной фитомассы березы повислой на опытных участках

Reserves of European birch crops elevated phytomass at test plots

Номер 
опытного 
участка

Фракции фитомассы
Ствол Крона

Всего
всего

в том числе
всего

в том числе
древесина кора листья ветви

5 41,9 31,4 10,4 12,3 5,7 6,5 55,4

6 142,7 118,3 24,8 33,1 13,3 19,6 180,3

Доля фракций общей надземной фитомассы в зоне загрязнения при разном плодо-
родии почв

The fraction of the total elevated phytomass in the pollution zone with different soil fertility
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Высокое плодородие почв на опытном участке 
№ 6 с наиболее гумусированным и значитель-
ным по мощности аккумулятивным горизонтом 
положительно влияет на надземную фитомассу, 
снижая негативное влияние аэропромвыбросов 
магнезитового производства (табл. 4). Анализ 
надземной фитомассы на опытном участке № 6 
с высокоплодородными почвами показывает 
большее снижения фитомассы древесины ствола 
(в 3,8 раза) и ветвей (в 3,0 раза), чем на опытном 
участке № 5. Масса листьев и коры снижается 
в меньшей степени — в 2,3 и 2,4 раза соответ-
ственно. 

Установлено, что плодородие почв в условиях 
загрязнения влияет не только на абсолютные ве-
личины, но и на структуру надземной фитомассы 
(рисунок). На опытном участке № 6 (с плодо-
родными почвами) повышается доля древесины 
ствола (на 14 %), а доля коры и листьев начинает 
уменьшаться (на 37 и 39 % соответственно) по 
сравнению с опытным участком № 5 (с малопло-
дородными почвами). 

Масса ветвей в насаждениях, как отмечает 
М.Г. Семечкина [13], подвержена значительным 
колебаниям, что связано с широким диапазоном 
варьирования этого показателя и относительно 
низкой по сравнению с другими фракциями фи-
томассы точностью его определения. Анализ доли 
коры показывает тенденцию увеличения данного 
показателя с повышением степени загрязнения. 
Уменьшение доли ствола и повышение доли хвои 
сосны с ростом аэротехногенной нагрузки отме-
чено также в работах И.А. Юсупова и соавт. [26] 
и А.А. Мартынюка [27].

Достаточно широко освещена в литературе 
проблема миграции элементов в системе по-
чва — растение при аэротехногенном загрязне-
нии [28–34]. Описано изменение интенсивности 
биогеохимического круговорота и снижение ней-
трализующей роли экосистемы по отношению к 
загрязняющим ингридиентам при повышении 
порога устойчивости [35, 36]. Исследования 
фитомассы на Урале в условиях техногенно-
го загрязнения проводились в районе Ревдин-
ско-Первоуральского промузла (Среднеуральский 
медеплавильный завод — СУМЗ) [26, 37], в рай-
оне Карабашского медеплавильного комбината 
(АО «Карабашмедь») [37]. Однако эффект пло-
дородия почв для адаптации растений не проа-
нализирован. Для использования разработанных 
моделей в условиях техногенного загрязнения 
необходима информация об особенностях вли-
яния климатических и эдафических факторов 
на антропогенно нарушенные экосистемы [38]. 
Полученные и изложенные нами в настоящей 
работе результаты помогут в решении названной 
проблемы.

Выводы
В результате исследований установлено, что 

на плодородных почвах (опытный участок № 6) 
в зоне среднего загрязнения все изученные так-
сационные показатели древостоя повышаются, 
по сравнению с опытным участком № 5 на мало-
плодородных почвах в той же зоне загрязнения. 
Повышение таксационных показателей деревьев 
неизбежно влечет за собой увеличение надземной 
фитомассы древостоев. Таким образом, сравни-
тельный анализ надземной фитомассы опытных 
культур одного возраста и при одинаковом уровне 
загрязнения выбросами магнезитового производ-
ства, но произрастающих на почвах различного 
плодородия, позволил оценить действие почвен-
ного фактора на способность березы повислой 
адаптироваться к техногенному загрязнению. В 
зоне среднего загрязнения плодородие почвы 
имеет существенное значение для адаптации де-
рева. Фитомасса опытных культур березы по-
вислой, произрастающих на высокоплодород-
ных почвах (опытный участок № 6) с наиболее 
гумусированным и значительным по мощности 
аккумулятивным горизонтом, наиболее активно 
повышается по древесине ствола и ветвей (в 3,8 
и в 3,0 раза), в меньшей степени — по листьям и 
коре (в 2,3 и в 2,4 соответственно). В структуре 
надземной фитомассы происходят изменения 
и в зависимости от плодородия почв. У куль-
тур на высокоплодородных почвах достоверно 
уменьшается доля листвы и коры (на 37 и 39 % 
соответственно). 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания Ботанического сада УрО РАН.
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MAGNESITE PRODUCTION AEROTECHNOGENIC EMISSIONS IMPACT 
ON THE ELEVATED PHYTOMASS BETULA PENDULA ROTH  
DEPENDING ON SOIL FERTILITY

K.E. Zav’yalov, S.L. Menshchikov, P.E. Mokhnachev, N.A. Kuz’mina
Botanical Garden Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 202a, 8 Marta st., 620144, Ekaterinburg, Russia

zavyalov.k@mail.ru

The study of the test crop European birch elevated phytomass at the magnesite production impact zone (the 
Southern Urals, Satka) was carried out. Two plots of test crops of the same age (created in 1983) growing 3 km 
away from the source of technogenic pollution from magnesite production and with different soil fertility were 
studied. The elevated phytomass of the stand was calculated using sample trees. The selection of trees was carried 
out from different thickness levels within the entire range. A regression method was used to estimate the phytomass 
of the stand. In the course of our work, we tested the null hypothesis that soil fertility is a significant factor for 
the adaptation of the Betula pendula Roth to pollution since it was noted that stands on rich soils have the best 
growth (height, diameter) and the vital condition of the stand. A comparative analysis of the elevated phytomass 
of test crops with the same level of pollution by magnesite production emissions, but growing on soils of different 
fertility, allowed us to assess the effect of the soil factor on the ability of the European birch to adapt to technogenic 
pollution. Under the conditions of magnesite production emissions, the elevated phytomass of experimental Betula 
pendula Roth crops growing on highly fertile soils is not reduced to the same extent as that of birch growing on 
low-fertile soils. Under the negative emissions impact, the mass of wood and branches of the Betula pendula 
Roth growing on highly fertile soils decreases to a smaller extent than the mass of other fractions. The wood and 
branches weight of the Betula pendula Roth growing on highly fertile soils is 3.8 and 3.0 times higher, respectively, 
and the weight of leaves and bark is 2.3 and 2.4 respectively, compared with test plot No. 5 on low-fertile soils.
Keywords: Betula pendula Roth, technogenic pollution, overground phytomass
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