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Представлены результаты исследований состояния насаждений березы повислой (Betula pendula Roth) 
на территории Уфимского промышленного центра. Цель исследования — охарактеризовать сезонную 
изменчивость листьев березы среднелистной и мелколистной форм, произрастающих в условиях пре-
обладающего нефтехимического загрязнения окружающей среды Уфимского промышленного центра. 
Относительное жизненное состояние насаждений в промышленной зоне и в селитебно-рекреацион-
ной зоне характеризуется как «здоровое». Использован интегральный показатель стабильности разви-
тия листьев березы. Применен новый методический подход, при котором исследования проводились 
на маркированных деревьях березы на маркированных листьях в период с июня по сентябрь 2022 г. 
Установлено, что по величине интегрального показателя стабильности развития насаждения (июнь — 
сентябрь) на территории промышленной зоны насаждения березы повислой соответствуют 5 баллам 
шкалы и показателю «критическое значение», а на территории селитебно-рекреационной зоны состо-
яние насаждений соответствует 3 баллам, что обычно наблюдается в «загрязненных районах». Впер-
вые выявлены морфологические отклонения в развитии листьев березы в течение вегетационного 
периода в промышленной зоне, и в селитебно-рекреационной зоне Уфимского промышленного цен-
тра. Анализ морфологических изменений листовых пластин березы в течение вегетационного сезона 
свидетельствует об индивидуальной траектории сезонного развития отдельных листьев как у средне-
листной формы, так и у мелколистной формы. При этом изменения отдельных параметров листа в 
сезонной динамике согласуются с физиологической активностью и адаптивными реакциями листьев 
на загрязнение окружающей среды — в наибольшей степени повреждаются вершина и периферийная 
часть листа. При обосновании лесохозяйственных мероприятий в городских условиях целесообразно 
осуществлять оценку состояния отдельных деревьев и насаждений с учетом экологической видоспец-
ифичности, изменчивости и устойчивости березы повислой.
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Успешное развитие живых организмов, нахо-
дящихся в различных условиях обитания, 

связывают с координацией структурно-функци-
ональных комплексов. Распространено мнение 
о том, что симметричность структур выступает 
показателем нормального роста и развития.  
Однако следует отметить, что факты морфоло-
гической и функциональной асимметричности у 
животных — расположение сердца, активность 
полушарий головного мозга и пр. — и расте-
ний — строение цветов и соцветий, форма листо-
вой пластинки, фототропизм и пр. — являются  

идентификационными признаками и согласу-
ются с их успешным существованием в различ-
ных экологических условиях [1–6].

Известно, что листья различных видов рода 
Береза (Betula L.) характеризуются высокой 
степенью изменчивости [7, 8]. Изучены во-
просы изменчивости вегетативных органов 
и эколого-биологические особенности берез 
[9–17], их внутривидовой изменчивости в гео-
графических культурах [18], географической и 
экологической изменчивости других древесных 
растений [19]. У листьев растений билатераль-
ная симметрия встречается редко. По мнению 
авторов работ [20, 21], флуктуирующая асимме-
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трия листьев березы повислой (Betula pendula 
Roth) как показатель отклонения от идеальной 
билатеральной симметрии может быть обуслов-
лена различными экологическими факторами 
окружающей среды, а также фенотипическими 
и генотипическими отклонениями, происходя-
щими в ходе их развития. 

В работе [22] рассмотрена пригодность 
показателя флуктуирующей асимметрии для 
популяционных исследований, разработана 
система морфологических признаков (про-
меров листа) и применение статистических 
показателей для оценки стабильности раз-
вития березы повислой. В работе [23] пока-
зано нарушение стабильности развития при 
естественных неблагоприятных воздействиях 
(затененность) и при антропогенных воздей-
ствиях (химические загрязнения, воздействия 
радиации). Для оценки стабильности разви-
тия листьев по морфологическим призна-
кам в работе [24] разработано методическое 
руководство как один из подходов к оценке 
качества окружающей среды. В работе [25]  
предложен онтогенетический подход при оцен-
ке стабильности развития, основанный на осо-
бенностях популяционной биологии развития, 
позволяющий выявлять изменения до появле-
ния явных признаков угнетенного состояния 
живого организма. 

Практический интерес представляет при-
менение показателей флуктуирующей асимме-
трии листьев при характеристике адаптивных 
особенностей березы повислой в условиях за-
грязнения окружающей среды. Для условий с 
выраженным нефтехимическим загрязнением 
окружающей среды впервые показана много-
летняя динамика изменения показателя флук-
туирующей асимметрии на сети постоянных 
пробных площадей (14 пробных площадей) в 
период с 2012 по 2017 гг. Общая характеристи-
ка изменений значений интегрального показа-
теля формирования листьев в пределах Уфим-
ского промышленного центра (УПЦ) [26–29] 
свидетельствует об отсутствии закономерности 
в части приуроченности к местоположению и 
комплексу природно-климатических и техно-
генных условий [30].

В связи с изложенным были проведены ис-
следования многолетней и сезонной динамики 
изменений структурно-функционального состо-
яния листьев березы повислой в насаждениях 
в промышленной зоне вблизи нефтеперера-
батывающих предприятий и в селитебно-ре-
креационной зоне [26, 31]. С учетом таких 
эколого-биологических особенностей березы, 
как: засухоустойчивость, зимостойкость, оли-
готрофность, устойчивость к промышленным 

загрязнителям, которые характерны для УПЦ, 
получены результаты по исследованию изме-
нения относительного жизненного состояния 
модельных деревьев березы повислой в период 
с 2012 по 2022 гг. [32]. На примере маркирован-
ных деревьев березы повислой впервые были 
установлены сезонные изменения интегрально-
го показателя стабильности развития листьев и 
их морфологической изменчивости как показа-
теля адаптивности в условиях промышленного 
загрязнения окружающей среды [33, 34].

Цель работы

Цель работы — характеристика сезонной 
изменчивости листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) мелколистной и среднелистной 
форм, произрастающих в условиях преобладаю-
щего нефтехимического загрязнения окружаю-
щей среды Уфимского промышленного центра.

При проведении исследований внимание 
было сосредоточено на рассмотрении соотно-
шения показателей относительного жизненного 
состояния насаждений березы повислой и вели-
чины интегрального показателя стабильности 
развития, а также особенностей морфологиче-
ских изменений листьев березы мелколистной 
и среднелистной форм в течение вегетацион-
ного периода в непосредственной близости 
к зоне воздействия нефтеперерабатывающих 
предприятий и в селитебно-рекреационной 
зоне с использованием методов описательной  
статистики. 

Материалы и методы

Исследования проведены на территории 
Уфимского промышленного центра. 

Ландшафт в пределах исследуемой терри-
тории представлен пологоволнистыми меж-
дуречными равнинами, покатыми и пологими 
склонами долин, сложенными песчаниками, 
мергелями, конгломератами, известняками 
уфимского яруса, с широколиственными ле-
сами на серых и темно-серых лесных почвах. 
Растительность представлена луговыми степя-
ми, остепненными лугами с ковылем, типчаком 
в сочетании с липово-снытевыми и дубово- 
коротконожковыми лесами, пашнями на их 
месте на темно-серых лесных почвах и выщело-
ченных черноземах. Средняя годовая темпера-
тура воздуха составляет 3,8 °С, среднее годовое 
количество осадков 418 мм. Преобладают ве-
тры южного и юго-западного направлений [35].

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований, выполненных в течение 
вегетационного периода 2022 г. 
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Пробная площадь 1 (ПП-1) расположена в 
северной части г. Уфы в 2…3 км от нефтепе-
рерабатывающих предприятий — это промыш-
ленная зона; ПП-11 расположена в западной 
части г. Уфы на удалении 10…15 км от источ-
ников загрязнения — это селитебно-рекреаци-
онная зона (рис. 1). 

Следует отметить, что в целом весь 2022 г. 
и вегетационный период характеризовались 
среднемноголетними климатическими показа-
телями (рис. 2, 3). Минимальная температура в 
2022 г.  для зимних месяцев была зафиксирова-
на в январе и декабре и составила –31 °С; также 
в этот период наблюдались перепады темпе-
ратур с повышением до +1 °С. Максимальная 
температура в 2022 г. (см. рис. 2) была выявлена 
в период с июля по сентябрь и составила соот-
ветственно 32, 31, 32°С.

Постоянные ПП расположены на городской 
территории, на которой осуществляется благо-
устройство и проводятся лесохозяйственные 
мероприятия. Насаждения расположены в зоне 
воздействия нефтеперерабатывающих пред-
приятий (ПП-1) и в селитебно-рекреационной 
зоне на территории парка «Волна» (ПП-11). 

Таксационные характеристики древостоев 
выполнены стандартными методами [38, 39]. 
Определены высота деревьев (с помощью ла-
зерного дальномера Nikon Laser Forestry Pro, 
Japan; точность до 0,1 м), диаметр ствола (на 
высоте 1,3 м от поверхности земли с помощью 
мерной вилки Haglof, Sweden; точность до 1 см), 
возраст (на высоте 0,4 м от поверхности земли 
с помощью приростного бурава Suunto, Finland 
отбирали керны с последующим подсчетом го-
дичных колец на микроскопе МБС-1, Россия).

Рис. 1. Картосхема г. Уфы с размещением пробных площадей ПП-1 и ПП-11 [36]
Fig. 1. Map chart of Ufa with the location of sample areas ПП-1 and ПП-11 [36]
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По методу В.А. Алексеева [40] с дополне-
ниями для лиственных древесных пород была 
проведена оценка относительного жизненного 
состояния (ОЖС) деревьев в 2010 г. и в 2022 г. 
[32, 33]. На фоне небольших изменений темпе-
ратурно-влажностного режима при снижении 
объемов поступлений промышленных выбро-
сов в окружающую среду ОЖС насаждений 
березы на ПП-1 и ПП-11 изменилось от состо-
яния «ослабленное» до состояния «здоровое». 

В насаждениях березы повислой представ-
лены деревья среднелистной и мелколистной 
форм. На ПП-1 и на ПП-11 были выявлены и 
промаркированы деревья березы повислой сре-
днелистной и мелколистной форм. На каждом 
дереве в нижней части кроны в равных услови-
ях распределения было выделено и пронумеро-
вано по 10 листьев, растущих на брахибластах. 
В процессе наблюдений в течение июня — сен-
тября некоторые из пронумерованных листьев 
были повреждены, либо утрачены (листопад).

При проведении работ был использован 
метод изучения морфологических признаков 
листьев, используемых для оценки стабиль-
ности развития растений, который позволяет 
получить интегральную оценку состояния ор-
ганизма на комплекс возможных воздействий, 
включая антропогенные факторы [24, 41–43]. 

Исследования проводились с июня по сен-
тябрь (ежемесячно, в одни и те же сроки, из одной 
и той же части кроны с разных сторон — с севе-
ра, юга, запада, востока — с ветвей, равномерно 
расположенных на дереве), проводилось фотогра-
фирование (с помощью цифрового фотоаппарата 
Nicon D40) каждого пронумерованного листа. 

На следующем этапе в камеральных условиях 
на компьютере проводили обработку фотогра-
фий листьев [26, 28, 29, 31, 44], выполняли заме-
ры пяти показателей на левой и правой половине 
листа [24]. В дальнейшем результаты измерений 
обрабатывали и рассчитывали интегральный по-
казатель стабильности развития листьев.

Рис. 2. Температурный режим 2022 г. [37]
Fig. 2. Temperature regime in 2022 [37]

Рис. 3. Влажность воздуха в 2022 г. [37]
Fig. 3. Air humidity in 2022 [37]
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Величина асимметрии, как интегральный 
показатель стабильности развития листа рассчи-
тывалась для комплекса признаков проявления 
асимметричности. При этом учитывался факт 
асимметрии, т. е. несходства значений признака 
на левой и правой половинах листа (рис. 4) [24]:

1-й признак — ширина левой и правой по-
ловин листа; 

2-й признак — длина второй жилки второго 
порядка от основания листа; 

3-й признак — расстояние между основани-
ями первой и второй жилок второго порядка;

4-й признак — расстояние между концами 
первой и второй жилок второго порядка;

5-й признак — угол между главной жилкой 
и второй от основания жилкой второго порядка.

В.М. Захаровым и др. [24] предложено ис-
пользовать пятибалльную шкалу оценки от-
клонений состояния организма от условной 
нормы по величине интегрального показателя 
стабильности развития для березы повислой:

1 балл — <0,040 (условная норма);
2 балла — 0,040…0,044 (слабое влияние 

неблагоприятных факторов);
3 балла — 0,045…0,049 (в загрязненных 

районах);
4 балла — 0,050…0,054 (в загрязненных 

районах);
5 баллов — >0,054 (критическое значение). 
Полученные данные были обработаны с 

помощью описательной статистики и диспер-
сионного анализа (ANOVA), целью которого 
является сравнение средних значений выборок 
(групп). При проведении исследований к груп-
пам были отнесены величины интегрального 
показателя по одному из пяти признаков с июня 
по сентябрь по каждому из маркированных ли-
стьев на деревьях березы среднелистной формы 
и мелколистной формы в промышленной и 
селитебно-рекреационной зоне УПЦ.

При исследовании статистической значи-
мости различия между несколькими груп-
пами, сравнивались выборочные дисперсии. 
Отметим, что к группам относятся величины 
интегрального показателя по одному из пяти 
признаков с июня по сентябрь по каждому 
из 10 листьев собранного с одного исследу-
емого дерева. Также отдельно анализирова-
лась информация по каждому исследуемому 
дереву.

Численное выражение величины эффекта 
ANOVA определено с помощью «доли объ-
ясненной изменчивости»: R2 — доля общей 
дисперсии (для данных, объединенных во всех 
группах), которая приходится на различия меж-
ду средними значениями в группах. При этом 
сравнивается изменчивость средних значений в 

группах с изменчивостью внутри групп. Боль-
шое значение означает, что значительная часть 
изменчивости обусловлена воздействием, опре-
деляющим группы. 

где SSB — сумма квадратов между группами; 
SST — общая сумма квадратов.
Эффект ANOVA может быть малым, сред-

ним и большим:
R2 = 0,01 — маленький эффект;
R2 = 0,06 — средний;
R2 = 0,14 — большой.
F — значение измеряет различия между 

группами, т. е. отношение между средними зна-
чениями в группах и дисперсией внутри групп. 

Если F-значение большое, то это указывает 
на статистически значимые различия между 
группами.

SS — сумма квадратов отклонений из-за 
каждого источника изменчивости;

df — число степеней свободы, сопоставлен-
ное с каждым источником;

MS — среднеквадратичное значение для 
каждого источника;

P — это вероятность того, что различия меж-
ду группами были случайными и не связаны с 
фактором, который изучается. 

Рис. 4. Схема измерений морфологических признаков для 
оценки стабильности развития березы повислой 
(Betula pendula Roth) (1–5 — признаки асимме-
трии) [24]

Fig. 4. Scheme of morphological character measurements 
to assess the sustainability of birch (Betula pendula 
Roth) development (1–5 — asymmetry traits) [24]
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Если P-значение меньше выбранного уровня 
значимости (обычно 0,05), то можно отбросить 
нулевую гипотезу и утверждать, что между 
группами есть статистически значимые разли-
чия и они не случайны.

Параметрический критерий Бартлетта — 
статистический критерий, который позволил в 
данной работе определить однородность дис-
персии зависимой переменной по пяти при-
знакам. Переменные связанны корреляционной 
связью (Р < 0,05). Однородность дисперсии 
дает возможность установить статистически 
значимые различия между средними значени-
ями зависимой переменной в разных группах. 

SDs — стандартное отклонение.
При обработке фактических материалов ис-

пользованы апробированные методы исследо-
ваний: методы изучения лесных сообществ [39],  
методы изучения флуктуирующей асимме-

трии [24]. Статистическую обработку резуль-
татов исследований выполняли в программах 
Microsoft Excel, Adobe Photoshop и GraphPad 
Prism [45].

Результаты и обсуждение

В течение вегетационного периода 2022 г. 
была проведена таксационная характеристи-
ка древостоев на ПП-1 и на ПП-11, а также 
оценено относительное жизненное состояние 
насаждений березы повислой [32] (табл. 1).

ПП-1 (промышленная зона). Формула дре-
востоя 10Б. Средний диаметр ствола 25 см, 
средняя высота 22 м, средний возраст 55 лет. 
В условиях постоянного воздействия промыш-
ленных выбросов ОЖС березовых насаждений 
характеризуется как «здоровое». Густота кроны 
составляет 85…95 %. Наличие на стволе мерт-

Т а б л и ц а  1
Соотношение состояния насаждений березы повислой (Betula pendula 

Roth) и величины интегрального показателя стабильности ее развития 
на территории Уфимского промышленного центра (2022 г.)

Correlation between the state of birch (Betula pendula Roth) plantations and the value  
of the integral index of its development sustainability in the Ufa industrial centre (2022)

Номер пробной 
площади

Относительное жизненное 
состояние (Ln, %) 

(по Алексееву В.А.) [40]

Величина асимметрии 
(по Захарову В.М. и др.) [24]

ПП-1 (промышленная 
зона)

82
здоровые

0,058 
5 баллов — критическое значение

ПП-11 (селитебно-
рекреационная зона)

91
здоровые

0,049 
3 балла — средний уровень 

отклонения от нормы

Т а б л и ц а  2
Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой  

(Betula pendula Roth) по пяти признакам в условиях Уфимского промышленного центра 
в 2022 г. у деревьев среднелистной и мелколистной форм

Integral index of leaf development sustainability of the birch (Betula pendula Roth) by five characteristics  
in the conditions of the Ufa industrial centre in 2022 for trees of medium-leaved and small-leaved forms

Период

Интегральный показатель
ПП-1 ПП-11

Среднелистная 
форма Балл Мелколистная 

форма Балл Среднелистная 
форма Балл Мелколистная 

форма Балл

Июнь 0,059 5 0,050 4 0,052 4 0,047 3
Июль 0,046 3 0,053 4 0,052 4 0,049 3
Август 0,052 4 0,046 3 0,049 3 0,052 4
Сентябрь 0,079 5 0,050 4 0,053 4 0,061 5
Средний 
показатель 0,059 5 0,050 4 0,052 4 0,052 4
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вых сучьев 1…10 %. Степень повреждения ли-
стьев загрязнителями и насекомыми составляет 
0…10 %. Суховершинность не выражена, фито-
патологические повреждения незначительные.

ПП-11 (селитебно-рекреационная зона). Фор-
мула древостоя 10Б. Средний диаметр 26 см, 
средняя высота 24 м, средний возраст 58 лет. 
ОЖС насаждений — «здоровое». Густота кро-
ны составляет 85…95 %. Наличие на стволе 
мертвых сучьев 1…5 %. Степень повреждения 
листьев составляет 0…10 %. Суховершинность 
не выражена, фитопатологические повреждения 
отсутствуют, энтомопоражения незначительные.

По показателям ОЖС насаждения березы 
повислой относятся к категории «здоровые». 
По величине интегрального показателя ста-
бильности развития на ПП-1 насаждения бе-
резы повислой соответствует 5 баллам по шка-
ле (показатель «критическое значение»), а на 
ПП-11 состояние насаждений соответствует 
3 баллам по шкале («средний уровень отклоне-
ния»), что обычно наблюдается в загрязненных 
районах [24].

В результате проведенных исследований в 
зоне загрязнения (ПП-1) и в зоне относитель-
ного контроля (ПП-11) на основании расчетов 
были получены интегральные показатели в 
период вегетации (табл. 2).

На ПП-1 интегральный показатель стабиль-
ности развития насаждений березы повислой 
в течение вегетационного периода выше у де-
рева среднелистной формы — 5 баллов («кри-
тическое значение»), у дерева мелколистной 
формы — 4 балла (наблюдается в загрязнен-
ных районах, «средний уровень отклонения»).  
На ПП-11 интегральный показатель стабиль-

ности развития растений в течение вегетаци-
онного периода как у деревьев среднелистной 
формы, так и у деревьев мелколистной формы 
березы соответствует 4 баллам (наблюдается в 
загрязненных районах, «средний уровень от-
клонения») (см. табл. 2).

Показаны изменения в листьях березы в 
течение вегетационного периода [29]. Инте-
гральный показатель стабильности развития 
листьев (среднелистная и мелколистная формы 
деревьев) рассчитывали по пяти признакам [31] 
(рис. 5–14). Полученные данные были стати-
стически обработаны с помощью описательной 
статистики (табл. 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21)  
и дисперсионного анализа (ANOVA), исполь-
зованного для сравнения средних значений 
выборок (табл. 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22). 
При проведении теста Бартлетта, определяли 
однородность дисперсии зависимой перемен-
ной по пяти признакам.

Экспериментальные исследования  
в промышленной зоне УПЦ

Каждый лист характеризуется индивидуаль-
ной траекторией развития и в течение вегета-
ционного периода не прослеживаются законо-
мерности в динамике изменений интегрального 
показателя стабильности развития листьев.

1-й признак — ширина левой и правой по-
ловин листа. Интегральный показатель ста-
бильности развития листьев березы повислой 
в промышленной зоне за июнь — сентябрь по 
1-му признаку не позволяет установить зако-
номерности формирования морфологической 
структуры листа (рис. 5).

Рис. 5. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 1-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 5. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (for June — September 2022) according to the 1st trait: а — medium-
leaved tree form; б — small-leaved tree form
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Повышенные значения коэффициента вари-
ации свидетельствуют о высокой изменчиво-
сти характеристик по отношению к среднему 
показателю выборки (табл. 3). Совокупность 
неоднородная. При проведении дисперсион-
ного анализа (табл. 4) по 1-му признаку «доля 
объясненной изменчивости» R2 у среднелист-
ной формы дерева можно отнести к категории 
«большой эффект», а у мелколистной формы 
дерева — к категории «средний эффект».

Для проверки равенства дисперсий был ис-
пользован тест Бартлетта, как статистический 
критерий, который позволяет проверить равен-
ство дисперсий нескольких выборок:

– среднелистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 5,007; P-зна-

чение 0,1713; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 4,88; P-значе-
ние 0,1808; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

2-й признак — длина жилки второго по-
рядка от основания листа. Интегральный по-
казатель стабильности развития листьев березы 
в промышленной зоне за июнь — сентябрь по 
2-му признаку свидетельствует о неравномер-
ности развития отдельных листьев и не позво-
ляет установить закономерности формирования 
морфологической структуры листа (рис. 6).

Коэффициент вариации более 100 % может 
быть при наличии значений, существенно отли-

Т а б л и ц а  3
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) by 1 trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 10 10 10
Минимальное значение 0,004 0,003 0,001 0,004 0,009 0,004 0,01 0,002
Максимальное значение 0,149 0,115 0,068 0,116 0,13 0,068 0,077 0,079
Стандартное отклонение 0,04568 0,0387 0,02617 0,04105 0,03536 0,02506 0,02279 0,02164
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,01444 0,01224 0,008274 0,01298 0,01118 0,007926 0,007208 0,006845

Коэффициент вариации, % 63,44 97,23 81,77 82,75 64,53 79,87 52,52 88,35

Т а б л и ц а  4
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of leaf development of birch (Betula pendula Roth) for the 1st trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 

значение MS
P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,008734 3 0,002911 0,0698 2,564 0,1761 Нет
Внутри групп 0,04087 36 0,001135 – – – –

Итого 0,0496 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,003526 3 0,001175 0,3623 1,099 0,08388 Нет
Внутри групп 0,03851 36 0,00107 – – – –

Итого 0,04204 39 – – – – –
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чающихся от средней величины. Такой резуль-
тат свидетельствует о том, что в исследуемой 
совокупности сильна вариация признаков по 
отношению к средней величине (табл. 5).

По высокому F-значению (табл. 6) видно, 
что различия между группами статистически 
значимые.

При проведении дисперсионного анализа 
(см. табл. 6) по 2-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести к категории «средний 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «маленький эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 10,37; P-зна-

чение 0,0157; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05*) различия достоверны;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 49,27; P-зна-
чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны.

3-й признак — расстояние между осно-
ваниями первой и второй жилок второго 
порядка листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев березы в про-
мышленной зоне за июнь — сентябрь по 3-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев и о формирова-
нии групп листьев по степени выраженно-
сти изменчивости интегрального показателя  
(рис. 7).

Рис. 6. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 2-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 6. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (June — September 2022) for the 2nd trait: а — medium-leaved tree form; 
б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  5
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 2nd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 9 10 9
Минимальное значение 0,0001 0,002 0,008 0,004 0,004 0,008 0,0004 0,001
Максимальное значение 0,111 0,055 0,048 0,038 0,042 0,046 0,04 0,296
Стандартное отклонение 0,03044 0,01689 0,01119 0,01329 0,0143 0,01329 0,01621 0,09581
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,009625 0,005342 0,003537 0,004204 0,004522 0,004428 0,005127 0,03194

Коэффициент вариации, % 91,10 81,60 50,16 67,82 56,52 56,94 75,62 224,6
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Коэффициент вариации по 3-му признаку ме-
нее 100 %. Это свидетельствует о том, что в иссле-
дуемой совокупности слабая вариация признаков 
по отношению к средней величине (табл. 7).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 8) по 3-му признаку «доля объясненной 
изменчивости» R2 у среднелистной формы де-
рева можно отнести к категории «маленький 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 0,8237; P-зна-
чение 0,8438; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05)  достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 5,794; P-зна-
чение 0,1221; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

4-й признак — расстояние между концами 
первой и второй жилок второго порядка листа. 
Интегральный показатель стабильности развития 
листьев среднелистной формы и мелколистной 
формы березы в промышленной зоне за июнь — 
сентябрь по 4-му признаку свидетельствует о 
неравномерности развития отдельных листьев 
(рис. 8). Коэффициент вариации значений более 
100 % свидетельствует о том, что в исследуемой 
совокупности сильна вариация признаков по от-
ношению к средней величине (табл. 9).

Т а б л и ц а  6
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 2nd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,0008928 3 0,000298 0,5108 0,7838 0,06131 Нет
Внутри групп 0,01367 36 0,00038 – – – –

Итого 0,01456 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,003252 3 0,001084 0,7076 0,4665 0,03953 Нет
Внутри групп 0,07901 34 0,002324 – – – –

Итого 0,08227 37 – – – – –

Рис. 7. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 3-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 7. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (for June — September 2022) according to the 3rd trait: а — medium-
leaved tree form; б — small-leaved tree form
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При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 10) по 4-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести к категории «большой 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «маленький эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 50,24; P-зна-
чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 0,7247; P-зна-
чение 0,8674; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

5-й признак — угол между главной жил-
кой и второй жилкой второго порядка от 
основания листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев среднелистной 
формы и мелколистной формы березы в про-
мышленной зоне за июнь — сентябрь по 5-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев (рис. 9).

Коэффициент вариации значений менее 
100 % свидетельствует о том, что в исследуе-
мой совокупности слабая вариация признаков 
по отношению к средней величине (табл. 11).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 12) по 5-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 

Т а б л и ц а  7
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) according to the 3rd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 10 10 10
Минимальное значение 0,009 0,018 0,007 0,023 0,012 0,013 0,035 0,028
Максимальное значение 0,221 0,194 0,27 0,192 0,261 0,161 0,286 0,097
Стандартное отклонение 0,06946 0,05086 0,07895 0,05322 0,09051 0,0515 0,0911 0,02392
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,02196 0,01608 0,02497 0,01683 0,02862 0,01629 0,02881 0,007563

Коэффициент вариации, % 69,60 60,26 84,53 50,40 94,88 62,89 79,21 35,97

Т а б л и ц а  8
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 3rd trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,002865 3 0,000955 0,9362 0,1387 0,01142 Нет
Внутри групп 0,2479 36 0,006887 – – – –

Итого 0,2508 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,007759 3 0,002586 0,3247 1,197 0,0907 Нет
Внутри групп 0,07779 36 0,002161 – – – –

Итого 0,08555 39 – – – – –
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дерева можно отнести к категории «средний 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «большой эффект».

Сосредоточение наибольшей физиологиче-
ской активности происходит в основании ли-
ста, что может быть адаптивной реакцией — в 
условиях техногенеза наблюдаются поврежде-
ния в форме «краевого эффекта», при котором 
страдают вершина и периферия листа [46, 47].

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 0,4305; P-зна-
чение 0,9339; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 6,515; P-зна-

чение 0,0891; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

Дисперсионный анализ ANOVA показал, что 
между средними значениями сравниваемых 
групп по пяти признакам различий нет.

Для проверки предположения о равных дис-
персиях совокупностей выборок был использо-
ван статистический тест Брауна — Форсайта. 
Получен результат о значительном отличии 
стандартного отклонения (P < 0,05**) по 5-му 
признаку (угол между главной жилкой и второй 
от основания жилкой второго порядка) на ПП-1 
у мелколистной формы дерева.

Однако каждый лист характеризуется ин-
дивидуальным развитием, что проявляется как 
адаптивная реакция на условия произрастания.

Рис. 8. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 4-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 8. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (for June — September 2022) by 4 traits: а — medium-leaved tree form; 
б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  9
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) according to the 4th trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 9 10 8 10 8
Минимальное значение 0,006 0,021 0,01 0,01 0,002 0,013 0,001 0,011
Максимальное значение 0,152 0,224 0,106 0,221 0,141 0,262 0,801 0,234
Стандартное отклонение 0,04897 0,05958 0,03299 0,06296 0,04782 0,07884 0,27 0,07198
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,01549 0,01884 0,01043 0,02099 0,01512 0,02787 0,0854 0,02545

Коэффициент вариации, % 84,88 78,40 66,12 96,70 89,89 108,2 165,4 108,4
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Экспериментальные исследования  
в селитебно-рекреационной  
зоне УПЦ

1-й признак — ширина левой и правой поло-
вин листа. Интегральный показатель стабиль-
ности развития листьев среднелистной формы 
и мелколистной формы березы в селитебно- 
рекреационной зоне за июнь — сентябрь по 1-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев (рис. 10).

Коэффициент вариации более 100 % для сре-
днелистной формы березы в сентябре свидетель-

ствует о том, что в данной совокупности сильна 
вариация признаков по отношению к средней 
величине (табл. 13). При проведении дисперси-
онного анализа (табл. 14) по 1-му признаку «доля 
объясненной изменчивости» R2 у среднелистной 
формы дерева можно отнести в большей степени 
к категории «средний эффект», у мелколистной 
формы дерева — к категории «средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 3,424; P-зна-
чение 0,3308; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05)  достоверных различий нет;

Т а б л и ц а  1 0
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of leaf development of birch (Betula pendula Roth) for the 4th trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,09056 3 0,03019 0,2223 1,534 0,1134 Нет
Внутри групп 0,7083 36 0,01968 – – – –

Итого 0,7989 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,000744 3 0,000248 0,9834 0,05356 0,005157 Нет
Внутри групп 0,1434 31 0,004627 – – – –

Итого 0,1442 34 – – – – –

Рис. 9. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в промышленной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 5-му признаку: 
а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 9. Integral index of leaf development sustainability of birch (Betula pendula Roth) in the 
industrial zone (June — September 2022) for the 5th trait: а — medium-leaved tree form; 
б — small-leaved tree form
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– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 1,522; P-зна-
чение 0,6772; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05)  достоверных различий нет.

2-й признак — длина жилки второго порядка 
от основания листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев мелколистной 
формы березы в селитебно-рекреационной зоне в 
июне — сентябре по 2-му признаку не превышает 
0,050, однако для 2-го листа в сентябре интеграль-
ный показатель составляет около 0,250, что свиде-
тельствует о неравномерности развития отдельных 
листьев (рис. 11). Коэффициент вариации более 
100 % для мелколистной формы березы в сен-
тябре свидетельствует о том, что в исследуемой 

совокупности сильна вариация признаков по от-
ношению к средней величине (табл. 15).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 16) по 2-му признаку «доля объяснен-
ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести к категории «маленький 
эффект», а у мелколистной формы дерева — к 
категории «средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 7,311; P-зна-
чение 0,0626; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 40,92; P-зна-

Т а б л и ц а  1 2
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 5th trait  

(June — September 2022, industrial zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,002562 3 0,000854 0,4601 0,881 0,06839 Нет
Внутри групп 0,03489 36 0,000969 – – – –

Итого 0,03746 39 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,004328 3 0,001443 0,0726 2,529 0,1741 Нет
Внутри групп 0,02054 36 0,000571 – – – –

Итого 0,02487 39 – – – – –

Т а б л и ц а  1 1
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., промышленная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 5 traits  

(June — September 2022, industrial zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 10 10 10 10
Минимальное значение 0,002 0,001 0,002 0,006 0,001 0,001 0,013 0,003
Максимальное значение 0,108 0,071 0,087 0,053 0,109 0,042 0,104 0,092
Стандартное отклонение 0,03074 0,0231 0,02761 0,01725 0,03127 0,01623 0,03453 0,03446
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,00972 0,007306 0,008731 0,005455 0,009888 0,005132 0,01092 0,0109

Коэффициент вариации, % 92,59 75,51 89,93 70,13 97,11 78,40 68,51 71,93
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чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны.

3-й признак — расстояние между осно-
ваниями первой и второй жилок второго 
порядка листа. Интегральный показатель 
стабильности развития листьев среднелист-
ной формы и мелколистной формы березы в 
селитебно-рекреационной зоне в июне — сен-
тябре по 3-му признаку свидетельствует о не-
равномерности развития отдельных листьев  
(рис. 12).

Коэффициент вариации менее 100 % свиде-
тельствует о том, что в исследуемой совокупно-
сти слабая вариация признаков по отношению 
к средней величине (табл. 17).

При проведении дисперсионного анализа  
(табл. 18) по 3-му признаку «доля объяс-
ненной изменчивости» R2 у среднелистной 
формы дерева и у мелколистной формы де-
рева можно отнести к категории «маленький  
эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 0,439; P-зна-
чение 0,9321; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 0,9895; P-зна-
чение 0,8038; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

Рис. 10. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 1-му 
признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 10. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in the 
residential and recreational zone (June — September 2022) for the 1st characteristic: а — 
medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  1 3
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 1 trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9

Минимальное значение 0,017 0,003 0,022 0,002 0,003 0,004 0,006 0,01

Максимальное значение 0,094 0,064 0,106 0,077 0,135 0,07 0,123 0,105

Стандартное отклонение 0,02677 0,02037 0,03065 0,02728 0,04894 0,02387 0,04056 0,03082
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,008466 0,006443 0,009693 0,008628 0,0173 0,00755 0,01283 0,01027

Коэффициент вариации, % 54,97 78,36 51,95 85,80 86,05 55,14 104,8 88,62
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4-й признак — расстояние между концами  
первой и второй жилок второго порядка листа.  
Интегральный показатель стабильности разви-
тия листьев мелколистной формы березы в сели-
тебно-рекреационной зоне в июне — сентябре 
по 4-му признаку свидетельствует о неравно-
мерности развития отдельных листьев (рис. 13).

Коэффициент вариации более 100 % у сре-
днелистной формы березы в сентябре свиде-
тельствует о том, что в исследуемой совокупно-
сти сильна вариация признаков по отношению 
к средней величине (табл. 19).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 20) по 4-му признаку «доля объяснен-

ной изменчивости» R2 у среднелистной формы 
дерева можно отнести в большей степени к 
категории «средний эффект», а у мелколист-
ной формы дерева — к категории «маленький 
эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 33,98; P-зна-
чение < 0,0001; по стандартному отклонению 
SDs (P < 0,05****) различия достоверны;

– мелколистная форма дерева: статистиче-
ское значение по тесту Бартлетта 0,3018; P-зна-
чение 0,9597; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет.

Т а б л и ц а  1 4
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 1-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 1st trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,002472 3 0,0008241 0,6176 0,6029 0,05051 Нет
Внутри групп 0,04648 34 0,001367 – – – –

Итого 0,04895 37 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,001559 3 0,00052 0,5104 0,785 0,06304 Нет
Внутри групп 0,02317 35 0,000662 – – – –

Итого 0,02472 38 – – – – –

Рис. 11. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 
2-му признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 11. Integral index of leaf development stability of birch (Betula pendula Roth) in the 
residential and recreational zone (June — September 2022) for the 2nd characteristic: 
а — medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form
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5-й признак — угол между главной жилкой  
и второй жилкой второго порядка от основа-
ния листа. Интегральный показатель стабиль-
ности развития листьев среднелистной формы 
и мелколистной формы березы в селитебно-ре-
креационной зоне в июне — сентябре по 5-му 
признаку свидетельствует о неравномерности 
развития отдельных листьев (рис. 14).

Коэффициент вариации менее 100 % свиде-
тельствует о том, что в исследуемой совокуп-
ности среднелистных и мелколистных форм 
березы в июне-сентябре наблюдается слабая 
вариация признаков по отношению к средней 
величине (табл. 21).

При проведении дисперсионного анализа 
(табл. 22) по 5-му признаку «доля объясненной 
изменчивости» R2 у среднелистной формы де-
рева можно отнести в большей степени к кате-
гории «маленький эффект», а у мелколистной 
формы дерева в большей степени к категории 
«средний эффект».

По тесту Бартлетта: 
– среднелистная форма дерева: статистиче-

ское значение по тесту Бартлетта 2,035; P-зна-
чение 0,5652; по стандартному отклонению SDs 
(P < 0,05) достоверных различий нет;

– мелколистная форма дерева: статистическое 
значение по тесту Бартлетта 0,9713; 

Т а б л и ц а  1 5
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 2 traits  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9
Минимальное значение 0,006 0,009 0,004 0,011 0,009 0,007 0,004 0,015
Максимальное значение 0,064 0,054 0,038 0,05 0,022 0,046 0,055 0,244
Стандартное отклонение 0,01777 0,01553 0,01027 0,01284 0,005194 0,01272 0,01754 0,07296
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,005618 0,004911 0,003246 0,00406 0,001837 0,004023 0,005545 0,02432

Коэффициент вариации, % 81,13 51,08 47,97 47,20 34,34 48,19 91,33 140,6

Т а б л и ц а  1 6
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 2-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 2nd trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов

SS

Число 
степеней 
свободы

df

Среднеква-
дратичное 
значение

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 

Между группами 0,000144 3 0,00004789 0,7686 0,3793 0,03541 Нет

Внутри групп 0,003914 31 0,0001263 – – – –

Итого 0,004058 34 – – – – –

Мелколистная форма 

Между группами 0,00404 3 0,001347 0,4095 0,9884 0,0781 Нет

Внутри групп 0,04769 35 0,001363 – – – –

Итого 0,05173 38 – – – – –
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P-значение 0,8082; по стандартному откло-
нению SDs (P < 0,05) достоверных различий 
нет.

Дисперсионный анализ ANOVA показал, что 
между средними значениями сравниваемых 
групп по пяти признакам различий нет.

В результате проведенных исследований в 
течение вегетационного периода в зоне загряз-
нения (ПП-1) и в селитебно-рекреационной 
зоне (ПП-11) на основании расчетов были по-
лучены интегральные показатели. По значе-
нию интегрального показателя стабильности 
развития насаждения (июнь — сентябрь) на 
ПП-1 насаждения березы повислой соответ-
ствует 5 баллам и показателю «критическое 

значение», а на ПП-11 состояние насаждений 
соответствует 3 баллам, что обычно наблюда-
ется в «загрязненных районах». 

На ПП-1 у среднелистной формы дерева 
интегральный показатель стабильности раз-
вития насаждений в течение вегетационного 
периода составляет 5 баллов — «критическое 
значение», у мелколистной формы дерева 4 бал-
ла — «наблюдается в загрязненных районах». 

На ПП-11 интегральный показатель ста-
бильности развития насаждений в течение ве-
гетационного периода как у среднелистной, 
так и у мелколистной формы дерева соответс- 
твует 4 баллам — «наблюдается в загрязненных  
районах».

Рис. 12. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 3-му 
признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 12. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in the 
residential and recreational zone (June — September 2022) for the 3rd characteristic: а — 
medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  1 7
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) for the 3rd trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь
Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9
Минимальное значение 0,011 0,007 0,019 0,015 0,013 0,001 0,018 0,014
Максимальное значение 0,218 0,199 0,208 0,209 0,207 0,218 0,212 0,266
Стандартное отклонение 0,06386 0,06805 0,05562 0,06389 0,07061 0,0725 0,06216 0,08828
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,0202 0,02152 0,01759 0,0202 0,02497 0,02293 0,01966 0,02943

Коэффициент вариации, % 70,96 89,90 57,94 80,46 73,56 86,00 67,42 86,74
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По результатам описательной статистики по 
пяти признакам (июнь — сентябрь) можно сделать 
вывод о высоких значениях коэффициента вариа-
ции, что свидетельствует о высокой изменчивости 
характеристик по отношению к среднему показа-
телю выборки. Совокупность неоднородная.

Дисперсионный анализ ANOVA показал, 
что нет различий между средними значениями 
сравниваемых групп по пяти признакам.

Применен тест Бартлетта, который позво-
ляет проверить равенство дисперсий по пяти 
признакам:

– отклонения между листьями (среднелист-
ная форма березы) на ПП-1 (по 1-му, 3-му, 5-му 

признакам) существенных различий не име-
ют; по 2-му признаку (см. рис. 4) P < 0,05* эти 
отклонения различаются; по 4-му признаку  
P < 0,05**** отклонения различаются;

– отклонения между листьями (среднелист-
ная форма березы) на ПП-11 (по 1-му, 2-му, 
3-му, 5-му признакам) существенных разли-
чий не имеют; по 4-му признаку (см. рис. 4)  
P < 0,05**** эти отклонения различаются;

– отклонения у листьев (мелколистная фор-
ма березы) на ПП-1 (по 1-му, 3-му, 4-му и 5-му 
признакам) существенных различий не имеют. 
По 2-му признаку P < 0,05**** эти отклонения 
различаются;

Т а б л и ц а  1 8
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 3-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 3rd characteristic  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 
значение 

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,000252 3 0,00008389 0,9957 0,02125 0,001871 Нет
Внутри групп 0,1342 34 0,003948 – – – –

Итого 0,1345 37 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,003716 3 0,001239 0,8745 0,2305 0,01938 Нет
Внутри групп 0,1881 35 0,005373 – – – –

Итого 0,1918 38 – – – – –

Рис. 13. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 4-му 
признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 13. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in 
the residential and recreational zone (June — September 2022) according to the 4th 
characteristic: а — medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form
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– отклонения у листьев (мелколистная форма 
березы) на ПП-11 (по 1-му, 3-му, 4-му и 5-му при-
знакам) существенных различий не имеют; по 2-му 
признаку P < 0,05**** эти отклонения различаются.

У среднелистной формы деревьев при про-
верке равенства дисперсий по пяти признакам 
с помощью использования критерия Бартлетта 
как в промышленной, так и в селитебно-рекре-
ационной зоне были выявлены отличия стан-
дартного отклонения по 4-му признаку. По 2-му 
признаку отличия стандартного отклонения 
были выявлены у среднелистной формы дерева 
только в промышленной зоне (рис. 15, а, в).

У мелколистной формы деревьев при про-
верке равенства дисперсий по пяти признакам 

с помощью использования критерия Бартлетта 
как в промышленной, так и в селитебно-рекреа-
ционной зоне были выявлены отличия стандарт-
ного отклонения по 2-му признаку (рис. 15, б, г).

Для проверки предположения о равенстве 
групповых дисперсий был использован ста-
тистический тест Брауна — Форсайта. Стан-
дартное отклонение (P < 0,05) значительно 
отличается по 5-му признаку на ПП-1 для мел-
колистной формы дерева (см. рис. 15, б).

У листьев среднелистной формы деревьев вы-
ражен рост в длину (иллюстрируется изменением 
по 4-му признаку, см. рис. 15 а, 15 в) как в про-
мышленной, так и в селитебно-рекреационной 
зоне. У мелколистной формы деревьев 2-й при-

Т а б л и ц а  1 9
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of leaf development of birch (Betula pendula Roth) according to the 4th trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 7 10 9 9
Минимальное значение 0,022 0,008 0,005 0,016 0,002 0,023 0,0003 0,006
Максимальное значение 0,108 0,115 0,086 0,126 0,095 0,123 0,42 0,129
Стандартное отклонение 0,02333 0,03378 0,02876 0,03602 0,02915 0,0319 0,1308 0,03825
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,007378 0,01068 0,009095 0,01139 0,01102 0,01009 0,0436 0,01275

Коэффициент вариации, % 41,29 59,47 64,92 69,26 62,97 56,27 158,4 70,40

Т а б л и ц а  2 0
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 4-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 4th trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 
значение 

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,008297 3 0,002766 0,6368 0,5732 0,051 Нет
Внутри групп 0,1544 32 0,004825 – – – –

Итого 0,1627 35 – – – – –

Мелколистная форма 

Между группами 0,000155 3 0,00005176 0,9882 0,04232 0,003614 Нет
Внутри групп 0,04281 35 0,001223 – – – –

Итого 0,04296 38 – – – – –
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знак наиболее информативный и свидетельствует 
о сбалансированном росте в длину и в ширину 
как в промышленной зоне, так и в селитебно-ре-
креационной зоне (см. рис. 15 а, 15 б, 15 г).

Мелколистность растений рассматривается 
как адаптивная особенность растений в рам-
ках концепции ксероморфизма и ксерофитиза-
ции — адаптивная реакция на экстремальные 
условия произрастания, при которой обеспечи-
вается успешное функционирование ассимиля-
ционного аппарата [46, 47]. Морфологические 
особенности и физиологические функции в 
листе связаны неразрывно, однако на более 
крупных листьях адаптивные реакции прояв-
ляются в меньшей степени.

Выводы
Показано, что в условиях нефтехимического 

загрязнения в Уфимском промышленном цен-
тре на фоне снижения выбросов в окружающую 
среду в период с 2010 по 2022 гг. ОЖС деревьев 
березы изменилось со статуса «ослабленные» 
на статус «здоровые». Улучшение состояния 
деревьев происходило за счет видовой особен-
ности — повышенных регенерационных спо-
собностей березы повислой.

Впервые выявлены морфологические от-
клонения в развитии листьев березы повислой 
в течение вегетационного периода в промыш-
ленной зоне, и в селитебно-рекреационной зоне 

Рис. 14. Интегральный показатель стабильности развития листьев березы повислой (Betula 
pendula Roth) в селитебно-рекреационной зоне (за июнь — сентябрь 2022 г.) по 
5-му признаку: а — среднелистная форма дерева; б — мелколистная форма дерева

Fig. 14. Integral index of sustainable leaf development of birch (Betula pendula Roth) in 
the residential and recreational zone (June — September 2022) according to the 5th 
characteristic: а — medium-leaved tree form; б — small-leaved tree form

Т а б л и ц а  2 1
Описательная статистика развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth)  

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
Descriptive statistics of birch (Betula pendula Roth) leaf development for 5 traits  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Показатель

Июнь Июль Август Сентябрь

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Средне-
листная 
форма

Мелко-
листная 
форма

Количество значений 10 10 10 10 8 10 10 9

Минимальное значение 0,001 0,004 0,002 0,003 0,002 0,008 0 0,003

Максимальное значение 0,102 0,094 0,089 0,112 0,076 0,104 0,07 0,116

Стандартное отклонение 0,03425 0,03092 0,032 0,03802 0,02552 0,03215 0,02192 0,04163
Стандартная ошибка 
среднего значения 0,01083 0,009776 0,01012 0,01202 0,009023 0,01017 0,006931 0,01388

Коэффициент вариации, % 84,35 70,75 82,70 69,13 84,71 64,82 69,15 64,60
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Уфимского промышленного центра. Анализ 
морфологических изменений листовых пластин 
березы в течении вегетационного сезона сви-
детельствует об индивидуальной траектории 
сезонного развития отдельных листьев как у 
среднелистной формы, так и у мелколистной 
формы. При этом изменения отдельных параме-
тров листа в сезонной динамике согласуются с 
физиологической активностью и адаптивными 
реакциями листьев на загрязнение окружающей 

среды — в наибольшей степени повреждаются 
вершина и периферийная часть листа.

При оценке состояния отдельных деревьев и 
насаждений березы повислой с целью обоснования 
проведения лесохозяйственных мероприятий в ус-
ловиях города целесообразно рассматривать мор-
фологические изменения листьев во взаимосвязи 
с физиологическими характеристиками ассими-
ляционного аппарата с учетом экологической ви-
доспецифичности, изменчивости и устойчивости.

Т а б л и ц а  2 2
Дисперсионный анализ ANOVA развития листьев березы повислой (Betula pendula Roth) 

по 5-му признаку (июнь — сентябрь 2022 г., селитебно-рекреационная зона)
ANOVA analysis of variance of birch (Betula pendula Roth) leaf development for the 5th trait  

(June — September 2022, residential and recreational zone)

Вариация 
признака

Сумма 
квадратов 

SS

Число 
степеней 

свободы df

Среднеква-
дратичное 
значение 

MS

P-значение F-значение

Доля 
общей 

дисперсии 
R2

Разница 
между средними 

значениями 
(Р < 0,05)

Среднелистная форма 
Между группами 0,000738 3 0,000246 0,831 0,2918 0,0251 Нет
Внутри групп 0,02866 34 0,000843 – – – –

Итого 0,0294 37 – – – – –
Мелколистная форма 

Между группами 0,002199 3 0,000733 0,6367 0,5728 0,0468 Нет
Внутри групп 0,04478 35 0,00128 – – – –

Итого 0,04698 38 – – – – –

Рис. 15. Схема морфологических признаков листа березы повислой (Betula pendula Roth): а — ПП-1, среднелистная 
форма дерева; б — ПП-1, мелколистная форма дерева; в — ПП-11, среднелистная форма дерева; г — ПП-11, 
мелколистная форма дерева

Fig. 15. Schematic diagram of morphological characteristics of the leaf of birch (Betula pendula Roth): а — ПП-1, medium-
leaved tree form; б — ПП-1, small-leaved tree form; в — ПП-11, medium-leaved tree form; г — ПП-11, small-leaved 
tree form
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SEASONAL VARIABILITY OF BIRCH LEAVES (BETULA PENDULA ROTH) 
UNDER CONDITIONS OF INDUSTRIAL ENVIRONMENT POLLUTION 
(UFA INDUSTRIAL CENTRE, REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN)

O.V. Tagirova, A.Y. Kulagin
Ufa Institute of Biology — a separate structural unit of the Federal State Budgetary Scientific Institution Ufa 
Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, 69, October Av., 450054, Ufa, Russia

olecyi@mail.ru
The study results of the birch plantations (Betula pendula Roth) state on the territory of the Ufa Industrial 
Center (UIC) are presented. The purpose of the study is to characterize the seasonal variability of birch leaves 
of medium-leaved and small-leaved forms growing in conditions of prevailing petrochemical pollution in 
the environment of the UIC. The relative living condition of the plantings in the industrial zone and in the 
residential and recreational zone is characterized as «healthy». An integral indicator of sustainable birch leaf 
development was used. A new methodological approach was applied, in which studies were conducted on 
marked birch trees on marked leaves in the period from June to September 2022. It was found that, according 
to the value of the integral indicator of the sustainable plantation development (June — September) in the 
industrial zone, birch plantations correspond to the 5th point of the scale and the «critical value» indicator, 
and in the residential and recreational zone, the state of plantations corresponds to the 3rd point, which is 
usually observed in «polluted areas». For the first time, morphological abnormalities in the development 
of birch leaves during the growing season were revealed in the industrial zone and in the residential and 
recreational zone of the UIC. The analysis of morphological changes in birch leaf plates during the growing 
season indicates an individual trajectory of seasonal development of individual leaves in both medium-leaved 
and small-leaved forms. At the same time, changes in individual leaf parameters in seasonal dynamics are 
consistent with the physiological activity and adaptive responses of leaves to environmental pollution — the 
tip and peripheral part of the leaf are most damaged. When justifying forestry measures in urban conditions, 
it is advisable to assess the condition of individual trees and plantings, considering the ecological species 
peculiarities, variability and sustainability of the birch.
Keywords: Betula pendula Roth, morphological variability of leaves, integral indicator, industrial pollution
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