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Введение 

 

Актуальность темы исследования. Морфометрические признаки, такие 

как длина стебля, площадь листьев, параметры генеративных органов, а также их 

изменчивость являются традиционными для диагностики габитуса растения 

(Малков, Нурминская, 2019). Представление об адаптационных механизмах 

растений в условиях действия неблагоприятных факторов окружающей среды 

дает изучение морфологической структуры и изменчивости их органов 

и представляет особый интерес для ботаников-экологов. В изучении 

изменчивости растений наиболее часто используют органы 

с дифференцированным и ограниченным ростом (Магомедмирзаев, 1990). 

В качестве такого объекта исследования может выступать лист, выполняющий 

важные физиологические функции (Хикматуллина, 2013). 

Различные неблагоприятные экологические факторы окружающей среды 

приводят к отклонениям морфологических признаков растений от нормы, как 

правило, повышая их изменчивость. Под действием стресс-факторов 

уменьшается габитус растений, включая размеры листа, появляются 

фенодевианты (явные отклонения от нормы), усиливается флуктуирующая 

асимметрия билатеральных органов (Трубина, 2011; Дуля, Микрюков, 2013; 

Буньо, Цвилынюк, 2015; Шадрина, Вольперт, 2018; Малков, Нурминская, 2019; 

Оценка состояния растений по стабильности развития ... , 2020; Baker, Dalby, 

1980; Leary, Allendorf, 1989; Chaloupecká, Lepš, 2004; Life history variation in the 

heavy metal tolerant plant.., 2007; Fluctuating asymmetry ... , 2010). 

Если результаты исследований влияния техногенного загрязнения 

окружающей среды на морфологические признаки листа и их изменчивость 

в литературе представлены достаточно широко, например, автотранспортного 

загрязнения (Савинов, Солошенко, 2002; Турмухаметова, 2005; Дрожжина, 2019; 

Клевцова, Михеев, 2020а), урбаносреды (Полонский, Полякова, 2014; Савинцева, 

2015; Клевцова, Юранова, 2017; Клевцова, Михеев, 2020б; Кожевников, 

Шипицина, Кондратова, 2022), техногенного загрязнения воздушного бассейна 
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(Мазная, Лянгузова, 2010; Зиятдинова, Уразгильдин, Денисова, 2012; Лянгузова, 

Мазная, 2012; Убаева, Муцалова, 2013; Ярмишко, Лянгузова, 2013; Соколова, 

Еремина, 2014), то влияние погодных условий изучено в меньшей степени 

(Банаев, 1996; Мигалина, Иванова, Махнев, 2009; Магомедова, 2019; Кириллова, 

Кириллов, 2021, 2022; Givnish, 1984; Ecotype adaptation and acclimation of leaf 

traits ... , 2006). Актуально также исследование сочетанного действия 

техногенной трансформации окружающей среды и неблагоприятных погодных 

условий на морфологическую структуру и изменчивость листьев растений. 

Совокупность данных по всем проявлениям изменчивости вместе с данными 

о метрических параметрах листа дает достаточно наглядную картину 

о воздействии конкретного неблагоприятного фактора, позволяют судить 

о специфичности или неспецифичности реакции организма на разные 

экологические факторы, а также оценить сочетанное действие этих факторов на 

организм. 

Цель работы – изучить морфологическую структуру листа Betula pendula 

Roth и ее изменчивость в условиях техногенной трансформации почвы при 

изменяющихся погодных факторах. 

В соответствии с целью работы были поставлены следующие задачи: 

1) оценить влияние погоды и техногенной трансформации почвы на 

морфологические признаки, определяющие форму и размеры листа; 

2) выявить разнообразие морфотипов листовой пластинки B. pendula и его 

изменение в градиенте техногенной трансформации почвы в разные по степени 

благоприятности годы;  

3) определить уровень групповой изменчивости признаков и его 

изменение в исследуемых градиентах экологических факторов; 

4) оценить индикаторную роль морфологических признаков листа 

B. pendula и выявить ведущие погодные факторы, определяющие изменчивость 

признаков эколого-биологической и экологической индикаторных групп; 

5) установить онтогенетические тактики в формировании 

морфологической структуры листьев B. pendula и онтогенетические стратегии 
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вида как интегрального показателя адаптивной реакции организма на условия 

окружающей среды. 

Научная новизна. Впервые изучено изменение морфологических 

признаков, отражающих форму и размеры листа B. pendula, произрастающей на 

территории промышленного города Нижний Тагил и его окрестностей, 

в градиентах неблагоприятных погодных условий и техногенной трансформации 

почвы. 

Впервые дана количественная характеристика формы основания 

и вытянутости верхушки. С учетом этих показателей, а также индекса листовой 

пластинки и индекса формы выделено 12 морфотипов листовой пластинки. 

Выявлено изменение разнообразия морфотипов в градиенте техногенной 

трансформации почвы в разные по степени благоприятности погодных условий 

годы.  

Для оценки переходов признаков из одной категории изменчивости 

в другую в градиентах техногенной трансформации почвы и неблагоприятности 

погоды использован коэффициент стабильности, что позволило оценить степень 

влияния исследуемых факторов на изменчивость признаков.  

Установлен набор признаков, относящихся к разным индикаторным 

группам адаптивной изменчивости. Выявлено, что признаки из группы эколого-

биологических индикаторов связаны с верхней частью листа, экологических – 

с нижней. Установлены признаки, изменяющие индикаторную роль в градиентах 

неблагоприятности погоды и техногенного стресса, направление этих изменений 

противоположное. 

Вклад экологических факторов в общую дисперсию морфологических 

признаков из группы экологических и эколого-биологических индикаторов 

уменьшается в следующем порядке: участок > год > дерево > лист.  

Впервые установлено, что морфологические признаки листа из группы 

эколого-биологических индикаторов адаптивной изменчивости в большей 

степени зависят от осадков и температуры, а из группы экологических 

индикаторов – от гидротермического коэффициента. Техногенная 
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трансформация почвы повышает чувствительность растений по этим признакам 

к погодным факторам, усиливая межгодовую изменчивость последних.  

Выделены признаки, сохраняющие и изменяющие в зависимости от 

погодных условий вид онтогенетических тактик. Выявлено, что независимо от 

природы действующего стрессового фактора для B. pendula в градиенте 

ухудшения условий характерна комбинированная стрессово-защитная 

онтогенетическая стратегия, что свидетельствует о неспецифичности реакции 

B. pendula на исследуемые экологические факторы. Сочетанное действие 

неблагоприятных погодных условий и техногенной трансформации почвы 

усиливает защитную компоненту в данной стратегии. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные 

результаты вносят существенный вклад в развитие представлений 

о закономерностях влияния абиотических факторов на организмы 

и неспецифичности или специфичности реакции растений на экологические 

факторы различной природы. Они расширяют представление о закономерностях 

формирования морфологических структур растений и нарушении этих 

закономерностей при отклонении экологических факторов от оптимума. 

Полученные данные представляют интерес с точки зрения изучения 

морфотипического разнообразия и его изменения под действием природных 

и антропогенных факторов. 

Результаты исследования могут быть использованы для организации 

эколого-фитоценотического мониторинга и прогнозирования последствий 

техногенного загрязнения окружающей среды для растительных сообществ.  

Полученные при выполнении диссертационного исследования результаты 

могут быть рекомендованы к использованию Министерством природных 

ресурсов Свердловской области для контроля за состоянием природных 

сообществ, при разработке регламентов и организации системы экологического 

мониторинга антропогенно нарушенных территорий, при выборе модельных 

объектов и показателей состояния биоты природных сообществ. 
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Результаты диссертационного исследования используются при чтении 

учебных курсов «Ботаника: анатомия и морфология растений», «Общая 

экология», «Экологическая токсикология», «Региональная экология» в ФГАОУ 

ВО «Российский государственный профессионально-педагогический 

университет» (филиал в г. Нижний Тагил). 

Положения, выносимые на защиту: 

1. В градиентах техногенной нагрузки и неблагоприятных погодных 

условий изменяются форма листовой пластинки и ее размер. Длина и ширина 

листовой пластинки при действии отдельных факторов увеличиваются, при 

сочетанном – уменьшаются. Для отдельных признаков характерны 

разнонаправленные переходы с одного уровня изменчивости на другой 

в пределах исследуемых градиентов. 

2. Неспецифичность реакции растений на погодные условия или 

техногенную трансформацию почвы проявляется в изменении 

морфотипического разнообразия и структуры доминирования листовых 

пластинок B. pendula, специфичность – в смене доминирующего морфотипа 

листа. 

3. Признаки листа из группы эколого-биологических и экологических 

индикаторов адаптивной изменчивости связаны с разными частями листа, 

в качестве ведущих для них выступают различные погодные факторы. 

Техногенная трансформация почвы повышает чувствительность растений по 

этим признакам к погодным условиям. 

4. Неблагоприятные погодные условия и техногенная трансформация 

почвы приводят к усилению морфологической интеграции признаков 

у B. pendula. 

Соответствие паспорту научной специальности. Результаты 

исследования соответствуют шифру специальности 1.5.15. Экология 

(биологические науки), конкретно направлениям исследований: 

1. Закономерности влияния абиотических и биотических факторов на организмы. 
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Адаптации организмов к различным факторам среды; 10. Биологические эффекты 

загрязнения среды токсичными веществами (экотоксикология). 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

изложенных в диссертационной работе положений и выводов обеспечивают 

следующие факты: период исследования листьев B. pendula охватывает четыре 

различающихся по степени благоприятности года, значителен объем выборки, 

использованы апробированные методики сбора (в одни и те же сроки, с едиными 

подходами к фиксации и камеральной обработке растительного материала) 

и анализа исследуемого материала, соответствующие задачам исследования, 

измерение всех параметров проведено одним оператором (автором 

исследования), применены статистические методы анализа данных (факторный, 

дисперсионный, дискриминантный, корреляционный, регрессионный анализы), 

найдены аналогии полученных результатов с данными в литературе. 

Материалы диссертационного исследования были представлены на 

международных, всероссийских и региональных научно-практических 

конференциях: «Актуальные вопросы экологии и природопользования» (Уфа, 

2017), «Оценка состояния биоразнообразия: исследование стабильности 

развития» (Москва, 2019), «Проблемы антропогенной трансформации природной 

среды» (Пермь, 2019), «Достижения молодых ученых в области естественных 

наук, математики и информатики» (Нижний Тагил, 2020), «Современные 

проблемы естественных наук и фармации» (Йошкар-Ола, 2022), «Актуальные 

вопросы охраны биоразнообразия» (Уфа, 2022). 

Личный вклад автора. Автор непосредственно принимал участие во всех 

этапах исследования, в том числе в постановке задач, сборе, камеральной 

обработке, статистическом анализе материала, обсуждении и интерпретации 

полученных результатов. Все измерения морфологических параметров листьев 

выполнены автором самостоятельно. Выносимые на защиту результаты 

и положения получены лично автором или при его непосредственном участии. 
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Благодарности. Выражаю глубокую благодарность и признательность 
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и обсуждение полученных результатов. Благодарю руководство 

Нижнетагильского государственного социально-педагогического института 

(филиала) ФГАОУ ВО «Российский государственный профессионально-
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Глава 1. Обзор литературы 

 

1.1 Понятие «изменчивость» и принципы ее классификации 

Термин «изменчивость» широко используется в научной литературе. 

Несмотря на это, сегодня нет однозначной формулировки данного понятия. 

В обзоре О. Н. Тиходеева (2018), посвященном изменчивости и ее формам, 

понятие «изменчивость» рассматривается как способность живого претерпевать 

изменения. 

На основе понятия строится классификация форм изменчивости. Одним из 

первых исследователей, кто привел классификацию форм изменчивости, был 

М. Адансон (Adanson, 1763). Автор выделял мутации, изменчивость в результате 

гибридизации и изменчивость, вызванную факторами внешней среды. 

Ю. А. Филипченко (2023) разделяет два понятия изменчивости – 

непосредственную изменчивость (изменчивость как состояние) и изменения 

и вариации (изменчивость как процесс).  

В соответствии с общепринятой концепцией различают два вида 

изменчивости – наследственную и ненаследственную. Однако провести четкое 

разделение данных видов изменчивости невозможно, поскольку за одним и тем 

же видом изменчивости могут стоять разные молекулярные механизмы. В то же 

время сходные молекулярные события могут приводить как к наследственной, 

так и к ненаследственной изменчивости (Тиходеев, 2012). 

Ю. А. Злобин (1989) под изменчивостью понимает варьирование значений 

признака вокруг его среднего значения в пределах одной особи или от особи 

к особи в пределах популяции. Для некоторых признаков, например для размера 

листа, изменчивость определяется в пределах одной особи. В отношении других 

параметров (высота растения, фитомасса) наблюдается только популяционная 

изменчивость, поскольку они выражаются единственным значением для данной 

конкретной особи (Злобин, 1989). Таким образом, можно говорить об 

индивидуальной и групповой изменчивости. 
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С. А. Мамаев (1973), проанализировав и упорядочив предложенные 

Н. В. Дылисом (1947), Л. Ф. Правдиным (1964), Е. А. Пугачом (1964) понятия 

изменчивости растений, предложил свою классификацию. Автор выделяет 

эндогенную, индивидуальную, хронографическую, половую, географическую, 

экологическую изменчивости. Эндогенная, или метамерная изменчивость, – это 

изменчивость органов (плодов, листьев, семян, цветков, корней, побегов и др.) 

в пределах особи. Наибольшей эндогенной изменчивостью характеризуются 

количественные признаки вегетативных органов (длина черешка, размеры 

листьев) (Мамаев, 1973). При индивидуальной изменчивости изменения 

характеризуют только отдельную особь, и вызваны они влиянием внешних 

условий, то есть возникают в результате трансформаций (Филипченко, 2023). 

Хронографическая изменчивость, или временная, – изменчивость, обусловленная 

сезонными влияниями и стадиями онтогенеза. Половая изменчивость – различия, 

которые обусловлены существованием разнополых особей в популяциях 

(Мамаев, 1973).  

Ю. А. Злобин (1989) предлагает классификацию видов изменчивости 

в зависимости от форм ее проявления и факторов, вызывающих изменчивость, – 

географическую, экологическую, темпоральную изменчивости. Первая 

обусловлена общими географическими факторами, вторая – действием 

экологических факторов, последняя связана с погодными колебаниями.  

Е. Н. Синская (1963) подробно рассматривала экологическую 

и географическую изменчивости. Автор выделяет абиотические и биотические 

экологические факторы. Так, к абиотическим факторам относятся высокие 

и низкие температуры (экстремальные для растений), засуха, недостаток 

кислорода (гипоксия), избыток воды и солей в почве, ультрафиолетовая 

радиация, очень высокая или низкая освещенность, присутствие в атмосфере 

вредных веществ (Генкель, 1982; Кузнецова, 1982; Биология, 2003; Васильев, 

Васильева, 2009). Географическая изменчивость – различия между 

территориально разобщенными популяциями одного и того же вида. 



14 

О. Н. Тиходеев (2018) отмечает, что необходимо разграничивать три 

явления: изменчивость, конкретные изменения и биологическое разнообразие. 

Основываясь на этом, а также на подходе, названном дифференциальной 

концепцией изменчивости (Тиходеев, 2014, 2015), автор выделяет пять аспектов, 

имеющих непосредственное отношение к изменчивости и лежащих в основе ее 

классификации (Тиходеев, 2018): 

1) характер изменяемых признаков. В данном аспекте автор 

рассматривает изменчивость морфологическую (способность к изменению 

структуры), физиологическую (способность к изменению функционирования), 

биохимическую (способность к изменению молекулярных компонентов), 

поведенческую (способность к изменению поведения); 

2) характер варьирования изменяемых признаков: деление на 

качественную и количественную изменчивость обусловлено тем, что для 

качественных (счетных) признаков характерны четкие градации, а для 

количественных – непрерывные вариационные ряды; 

3) наличие связи между изменяемыми признаками. По данному аспекту 

выделяют коррелятивную и некоррелятивную изменчивости. Данная 

классификация применима тогда, когда анализируется несколько признаков 

сразу; 

4) движущие силы изменчивости: модификационная изменчивость 

(обусловлена направленным воздействием внешней среды), онтогенетическая 

(в связи с закономерностями индивидуального развития), флуктуационная 

(обусловлена случайными молекулярными событиями); 

5) молекулярные механизмы реализации изменчивости: корово-

молекулярная изменчивость (изменения в ходе основных молекулярных 

процессов, обеспечивающих функционирования генов и их продуктов), 

эугенетическая изменчивость (изменения в количестве или первичной структуре 

ДНК), эпигенетическая изменчивость (изменения в регуляции действия генов 

или генных продуктов). 
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Таким образом, многие из предложенных классификаций в большей 

степени или полностью автономны, некоторые из них перекрываются. Однако 

вопрос о создании единой классификации, которая охватывала бы сразу все 

аспекты изменчивости, остается на современном этапе открытым. 

В оценке масштабов явления изменчивости также нет единства (Тиходеев, 

2012). Ряд авторов (Вавилов, 1987; Инге-Вечтомов, 2010) рассматривает 

изменчивость как любые проявления биологического разнообразия. Другие 

сводят к разнообразию внутри популяции (Mayr, 1942) или внутри вида 

(Яблоков, 1966; Мамаев, 1973; Тиходеев, 2012; Тейлор, Грин, Стаут, 2019; 

Филипченко, 2023; Darwin, 1859; Dobzhansky, 1950). С точки зрения 

Н. В. Тимофеева-Ресовского (1964), изменчивость может проявляться на всех 

уровнях организации живой материи. 

 

1.2 Влияние условий окружающей среды на изменение 

морфометрических параметров листа 

Изменения размера и формы листьев влияют на скорость, с которой 

растение обменивается теплом, теряет водяной пар и поглощает углекислый газ. 

Они играют фактически центральную роль в адаптации растительного организма 

к росту и выживанию в стрессовых условиях. Поэтому изменение 

морфометрических показателей листа может рассматриваться как критерий 

оценки неблагоприятности условий произрастания растений (Givnish, 1979; Li, 

Wang, 2021).  

Исследование морфологических признаков листьев обеспечивает 

понимание того, как растения реагируют на изменения окружающей среды 

и адаптируются к ним, дает представление о приспособленности видов, 

динамике сообществ и функционировании экосистем (Li, Wang, 2021). По 

изменению параметров листовой пластинки можно судить об адаптивной 

стратегии (Уразгильдин, Кулагин, 2017). Уменьшение размеров листа 

(ксероморфизация) при хроническом загрязнении считается проявлением 

классической адаптации (Уразгильдин, Кулагин, 2022). 



16 

В литературе приведены результаты большого числа исследований, 

связанных с изучением изменения морфологических показателей листьев 

растений под влиянием техногенного загрязнения. В меньшей степени описано 

влияние погодных условий на параметры листа. В качестве объектов 

исследования выступают травянистые растения, кустарники и древесные 

породы. Так, S. K. Leghari, M. Zaidi (2013) для растений Rosa indica L., Prunus 

armeniaca L., Elaeagnus angustifolia L., Melia azadirach L. Fraxinus excelsior L., 

Eucalyptus tereticomis L., Morus alba L., Ficus carica L., Morus nigra L., Pistacia 

vera L., Robinia pseudoacacia L., Punica granatum L., Vitis vinifera L., 

произрастающих в городских (загрязненных) районах г. Кветта (Пакистан), 

установили снижение площади, ширины и длины листа, а также длины черешка 

в условиях высокой транспортной нагрузки.  

Е. А. Мазная, И. В. Лянгузова (2010) проводили оценку морфометрических 

показателей ягодных кустарничков черники обыкновенной Vaccinium myrtillus L. 

и брусники обыкновенной Vaccinium vitis-idaea L., произрастающих в районе 

медно-никелевого комбината «Североникель» (Мурманская область, 

г. Мончегорск). Установлено, что в условиях аэротехногенного загрязнения 

диоксидом серы и полиметаллической пылью у данных видов растений 

снижаются все показатели размерной структуры. Так, морфометрический 

показатель площадь листа меньше в буферной и импактной зонах по сравнению 

с фоновым участком.  

D. D. Ackerly et al. изучали изменение размера и удельной площади листьев 

у 22 видов кустарников чапараля в градиенте инсоляции. Авторами показано 

уменьшение всех исследуемых параметров при увеличении значений 

исследуемого фактора (Leaf size, specific leaf area and microhabitat distribution of 

chaparral woody plants ... , 2002). 

По данным А. Б. Савинова и М. А. Солошенко (2002), у растений 

подорожника большого Plantago major L. в магистральных посадках размеры 

листовых пластинок уменьшаются в градиенте увеличения автотрафика. 
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В. И. Полонский и И. С. Полякова (2014) измеряли морфометрические 

параметры листьев сирени венгерской Syringa josikaea Jacq. (ширину и толщину) 

в условиях антропогенной нагрузки г. Красноярска. Также рассчитывали 

отношение ширины листа к толщине. Установлено, что на загрязненной 

территории значение показателя «ширина листа» меньше на 22 %, чем на 

фоновом участке, а значение показателя «толщина листа» больше на 43 %. 

Величина же безразмерного показателя «отношение ширины листа к толщине» 

меньше на 85 % на загрязненном участке по сравнению с фоном. 

Л. С. Савинцева (2015) изучала строение листа сирени обыкновенной 

Syringa vulgaris L. в условиях г. Кирова и установила, что на фоновом участке 

средние значения длины черешка, длины и ширины листовой пластинки меньше, 

чем в условиях урбаносреды. 

Ряд авторов оценивал влияние погодных условий на морфометрические 

показатели листьев травянистых и древесных растений. Для орхидеи Cypripedium 

calceolus L., произрастающей в разных экотопах Республики Коми, определено 

действие температуры и осадков на линейные размеры листа (Кириллова, 

Кириллов, 2021). Установлено, что влияние погодных факторов на растения 

зависит от места произрастания ценопопуляций. Так, на размер листьев орхидеи 

Cypripedium calceolus L., произрастающей в лесу, отрицательное влияние 

оказывают температура и осадки мая текущего вегетационного периода. Для 

растений, произрастающих на болоте, осадки мая текущего вегетационного 

периода и температура августа предыдущего вегетационного периода оказывали 

положительное влияние на размеры листьев.  

Для пустырника пятилопастного Leonurus quinquelobatus Gilib., 

произрастающего в зоне восточно-уральского радиоактивного следа, 

установлено, что растения с радиоактивных территорий более чувствительны 

к погодным факторам, чем с фоновых участков (Антонова, Позолотина, 2020).  

С. Warren et al. (Ecotype adaptation and acclimation of leaf traits ... , 2006) 

изучали влияние осадков на морфологические признаки листьев 29 видов 

эвкалипта. Установлено, что площадь листа прямо пропорционально 
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коррелирует с количеством осадков. Аналогичное заключение было сделано 

Т. Givnish (1984) при изучении адаптации листьев деревьев в тропических лесах. 

Нередко в качестве объекта исследования выступают клен Acer, липа Tilia, 

тополь Populus, дуб Quercus (Уразгильдин, 1998; Убаева, 2012; Сейдафаров, 

2013; Мамедова, 2019; Kosiba, 2008). В. Н. Дрожжина (2019) отмечает тенденцию 

к уменьшению длины, ширины листовой пластинки, длины черешка, площади 

листа липы мелколистной Tilia cordata Roth. под воздействием 

автотранспортного и промышленного загрязнения в условиях городской среды 

г. Воронежа. Усиление ксероморфности при усилении атмосферного загрязнения 

установлено и для дуба черешчатого Quercus robur L. (Зиятдинова, Уразгильдин, 

Денисова, 2012). Авторы изучали закономерности изменения морфологических 

параметров в конце вегетационного периода при усилении промышленного 

загрязнения и в течение вегетационного периода в зоне сильного загрязнения 

и в зоне контроля. Значения площади листовой пластинки, длины черешка, 

длины листовой пластинки в конце вегетационного периода были меньше, чем 

в начале, в то время как ширина листовой пластинки не изменялась. В течение 

вегетационного периода в зоне сильного загрязнения все исследуемые 

показатели снижались. Для тополя пирамидального Populus pyramidalis, 

произрастающего на территории г. Воронеж, отмечается уменьшение размеров 

листа в большинстве исследуемых городских участков по сравнению с фоном 

(Клевцова, Юранова, 2017). При этом авторами показана связь изменения 

исследуемых морфометрических параметров с видом функциональной зоны, 

в которой произрастает тополь. Так, минимальные размерные показатели 

листовой пластинки Populus pyramidalis характерны для растений, 

произрастающих в транспортной функциональной зоне. По мнению 

М. А. Клевцовой и А. В. Юрановой (2017), у более устойчивых видов 

происходит минимизация размера листа как преадаптивная реакция растения 

к неблагоприятным условиям среды.  

Исследование основных морфометрических показателей тополя 

итальянского Populus italica (Du Roi) Moench, произрастающего в г. Липецке, 
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показало, что под влиянием эмиссии загрязняющих веществ промышленных 

предприятий размеры листовой пластинки тополя уменьшаются (Клевцова, 

Михеев, 2021). На пересечении крупных магистральных улиц города, в зоне 

влияния выбросов цементного завода, металлургического комбината, 

коксохимического производства уменьшается площадь листовых пластинок 

Populus italica (Du Roi) Moench. 

Р. Ш. Убаева и С. Ш. Муцалова (2013) проводили комплексное 

исследование нескольких видов кленов, произрастающих в условиях 

загрязненности воздушного бассейна г. Грозный. Измеряли следующие 

параметры листа: длину и ширину листовой пластинки, длину черешка. 

Наиболее четкая закономерность выделена авторами для клена остролистного 

Acer platanoides L.: в условиях загрязнения среды исследуемые размерные 

показатели уменьшаются. Е. Г. Тюлькова (2016) также проводила исследование 

длины и ширины листовой пластинки клена остролистного Acer platanoides, 

а также тополя белого Populus alba L. и березы повислой Betula pendula Roth, 

произрастающих в промышленной зоне г. Гомеля. Установлено, что 

с увеличением степени техногенного загрязнения от промышленных 

предприятий морфометрические параметры листовой пластинки исследуемых 

видов древесных растений достоверно уменьшаются. Противоположные 

результаты получены Л. С. Савинцевой (2015): в условиях урбаносреды 

линейные показатели листовой пластинки Acer platanoides L. увеличиваются. 

Г. Г. Соколовой и А. А. Ереминой (2014) для клена ясенелистного Acer 

negundo L., березы повислой Betula pendula Roth и липы сердцевидной Tilia 

cordata Mill., произрастающих в условиях загрязнения воздушной среды 

г. Горно-Алтайска, выявлено, что в контрольном участке, расположенном вне 

города, длина, ширина и площадь листовых пластинок у всех трех исследуемых 

видов деревьев ниже, чем на участках, расположенных в непосредственной 

близости от автодорог, автозаправок, котельных, завода железобетонных 

изделий, и чуть ниже, чем в городских парках. Авторы объясняют данную 

закономерность тем, что растения адаптируются к уменьшению количества 
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хлорофилла, разрушающегося под действием загрязняющих веществ, 

увеличением площади листовой пластинки. 

В контексте нашего исследования представляют интерес работы, в которых 

в качестве объекта изучения выступает береза (Betula L.). Прослеживаются два 

направления изменения морфометрических показателей листовой пластинки 

березы под влиянием неблагоприятных факторов окружающей среды: либо 

увеличение линейных параметров, либо проявление ксероморфизма. 

Е. В. Коротеева с соавт. (В градиенте влияния выбросов Карабашского 

медеплавильного комбината ... , 2015) исследовали листья березы повислой 

Betula pendula Roth в градиенте загрязнения поллютантами, выбрасываемыми 

Карабашским медеплавильным комбинатом. Установлено, что на импактном 

участке по сравнению с фоновым значительно уменьшается ширина листа (на 

18 % по сравнению с фоном), длина второй боковой жилки (на 19 %). При 

расчете корреляций определено, что при приближении к комбинату все 

размерные признаки листа уменьшаются. Авторы отмечают, что в градиенте 

загрязнения поллютантами рост листа идет преимущественно в ширину. 

М. А. Клевцова и А. А. Михеев (2020а) измеряли площадь листовых 

пластинок Betula pendula Roth, произрастающей в промышленной, транспортной, 

жилой, рекреационной зонах г. Воронеж. Наименьшее значение данного 

параметра во всей исследуемой выборке отмечено для промышленных зон. 

Авторы объясняют это подавлением роста клеток, тканей, органов вследствие 

нарушения механизмов саморегуляции в условиях промышленного загрязнения. 

Наблюдается укорочение листовой пластинки березы повислой на территории 

г. Воронеж. М. А. Клевцова и А. А. Михеев (2020б) отмечают, что лист 

приобретает невытянутую ромбовидную форму. Установлено, что в 64 % 

исследуемых точек по сравнению с фоновым участком длина листьев была 

меньше. В 85 % точек ширина листьев была больше по сравнению с контролем. 

Между длиной и шириной листовой пластинки установлена достоверная 

корреляционная связь. 
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Г. Р. Хикматуллина (2013) проводила оценку морфометрических 

показателей листьев березы повислой Betula pendula Roth, произрастающей на 

магистральных, парковых участках г. Ижевска, г. Воткинска и г. Агрыз. 

Отмечается, что длина черешка у листьев, собранных на магистральных 

участках, по сравнению с парковыми и контрольными участками, имеет меньшее 

значение. Установлено, что в условиях аномальной жары для листовых 

пластинок берез из магистральных участков характерна меньшая площадь, 

наблюдается явление ксерофитизации листового аппарата как адаптивная 

реакция на недостаточность влаги. В менее засушливый год площадь листовой 

пластинки Betula pendula Roth с магистральных участков больше, чем 

в контрольной выборке. В исследовании Г. Р. Хикматуллиной (2013) для всей 

выборки листьев получено три разновидности формы листовой пластинки 

березы повислой B. pendula: треугольно-ромбовидная, ромбовидная, 

треугольная. При этом автор отмечает тенденцию удлинения ромбовидной 

формы листьев из участков с высокой техногенной нагрузкой. 

Наряду с исследованиями, в которых показано уменьшение мерных 

параметров листа у B. pendula в условиях антропогенного воздействия, 

встречаются работы, представляющие противоположные результаты. Так, 

в исследованиях Н. В. Турмухаметовой (2005), которая изучала изменение 

морфо-анатомического строения листьев Betula pendula Roth в окрестностях 

г. Йошкар-Ола, установлено, что в условиях загрязнения выбросами 

автотранспорта площадь листовой пластинки увеличилась. 

Л. С. Савинцева (2015) отмечает, что для листьев Betula pendula Roth, 

произрастающей на территории г. Кирова, характерна следующая 

закономерность изменения морфометрических показателей под влиянием 

урбаносреды: в городских условиях наблюдается увеличение линейных размеров 

листа. Так, средние показатели длины и ширины листовой пластинки B. pendula 

в выборках, взятых на городских участках, превышают эти же показатели на 

фоновых территориях. Примечательно, что в условиях города на пробных 

площадях с большей техногенной нагрузкой длина и ширина листовой 
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пластинки меньше. Отношение линейных размеров «длина/ширина» выше 

в выборках из урбаносреды, чем на фоне. Автор также отмечает, что в условиях 

города меняется форма листовой пластинки B. pendula. На фоновом участке это 

треугольно-ромбически-яйцевидная форма. В урбаносреде листовая пластинка 

удлиняется, приобретая ромбовидно-удлиненную форму. Л. С. Савинцева (2015) 

предполагает, что удлинение листовой пластинки в условиях урбанизированной 

среды происходит за счет уменьшения угла между главной жилкой и второй от 

основания жилкой второго порядка. 

С. В. Мигалина с соавт. (2009) рассматривали изменения морфологических 

параметров листа двух видов берез B. pendula Roth и B. pubescens Ehrh. 

В климатическом градиенте произрастания в разных ботанико-географических 

зонах при общей протяженности трансекты вдоль Урала 1600 км – от 

лесотундры до лесостепи. Определена зависимость размеров листьев берез от 

положения популяции деревьев относительно климатического оптимума. У вида 

B. pendula наибольшие размеры листьев показаны на северном пределе ее 

распределения. Адаптивной реакцией фотосинтетического аппарата на низкие 

температуры становится увеличение площади листа. Авторы отмечают, что 

в условиях Крайнего Севера такое структурно-функциональное адаптивное 

изменение листовой пластинки не обеспечит положительный углеродный баланс, 

поэтому данный вид березы не произрастает в экстремальных условиях Крайнего 

Севера (лесотундре). Наряду с этим у B. pubescens Ehrh. (стрессоустойчивый вид) 

в крайних участках трансекты (на севере – лесотундра и северная тайга, на юге – 

лесостепь и степь) листья уменьшаются. С. В. Мигалина с соавт. (Мигалина, 

Иванова, Махнев, 2009) считают, что линейные размеры листьев березы могут 

служить индикатором продуктивности вида в условиях изменения 

климатических показателей. Также установлено, что линейные размеры листа 

белых берез зависят от разных климатических зон. При этом погодные условия 

конкретного вегетационного сезона в отдельной климатической зоне не 

оказывают влияния на изменение морфометрических показателей листовой 

пластинки двух исследуемых видов берез. Так, показатель «площадь листа» 
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у деревьев из разных климатических зон в конкретный вегетационный период 

был стабилен. Обратная закономерность характерна для формы листовой 

пластинки у обоих видов берез. В более засушливый вегетационный сезон 

коэффициент формы листа берез, произрастающих в исследуемых 

климатических зонах, снижается.  

Таким образом, размеры и форма листовой пластинки различных видов 

растений могут изменяться под влиянием как техногенных факторов, так 

и погодно-климатических условий. Зачастую в условиях стресса наблюдается 

уменьшение площади и морфометрических параметров листа. В некоторых 

случаях отмечаются неспецифические адаптивные реакции, то есть увеличение 

всех или некоторых размерных показателей листовой пластинки растения. Как 

правило, неблагоприятные факторы окружающей среды приводят к удлинению 

листовой пластинки Betula pendula Roth и формированию ромбовидно-

удлиненной формы. 

 

1.3 Уровни варьирования морфометрических признаков 

растительных организмов 

По степени изменчивости морфологических признаков растений можно 

судить о влиянии экологических факторов среды на растительные организмы. 

Для оценки варьирования признаков используют коэффициент вариации Сv (%), 

который определяется как отношение среднеквадратичного отклонения признака 

к его среднему значению. 

Не существует единого мнения по поводу адаптивного характера 

изменчивости. Снижение уровня изменчивости ряд авторов (Ловелиус, 1979; 

Северцов, 1990; Изменчивость популяционных параметров ... , 2001) 

характеризует как показатель низкой устойчивости популяции к изменению 

условий окружающей среды. Другие же рассматривают низкую степень 

изменчивости в качестве показателя высокой адаптированности организмов 

к действию неблагоприятных факторов (Симинел, Кильчевская, 1984; Авров, 
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1996; Титов, 1999; Чернодубов, 2009; Самофертильность у сосны 

обыкновенной ... , 2009; Чекменева, 2011). 

А. В. Локтева, В. С. Симагин (2013) изучали изменчивость признаков листа 

растения-интродуцента, вишни Маака Prunus maackii Rupr., на территории 

г. Новосибирска и Новосибирского района (аллейные посадки, парки, скверы, 

вдоль основных магистралей, во дворах жилых домов). Установили, что 

количественные признаки листьев данного растения имеют следующие уровни 

изменчивости: длина, ширина листовой пластинки и длина черешка – средний 

уровень изменчивости (Сv = 13,1, 13,9 и 15,5 % соответственно); диаметр 

черешка (Сv = 25,5 %) – повышенный уровень; число железок – очень высокий 

уровень изменчивости (Сv = 98,01 %). 

А. П. Кожевников с соавт. (Кожевников, Шипицина, Кондратова, 2022) 

проводили исследование кустарников-интродуцентов, произрастающих 

в г. Екатеринбург, г. Заречный, пос. Арти. Авторы считают, что высокий уровень 

изменчивости признака указывает на низкую приспособленность растения. 

Установлено, что для сирени обыкновенной Syringa vulgaris L. по признаку 

«длина листьев» очень высокий уровень вариабельности (Сv = 32 %) характерен 

для растений промышленной зоны г. Заречный. Повышенный уровень 

изменчивости признака «ширина листьев» (Сv = 22,1 %) выявлен у растений 

сирени в озеленительных посадках г. Екатеринбурга. Такой же уровень 

вариабельности признака «индекс листовых пластинок» (Сv = 21,9 %) характерен 

для кустарников Syringa vulgaris L. г. Заречный. Для кизильника черноплодного 

Cotoneaster melanocarpa Lodd. по признаку «длина листьев» установлены 

средний, низкий и очень низкий уровни изменчивости в городских условиях, 

в частности в озеленительных посадках микрорайонов Компрессорный, Синие 

Камни и Кольцово г. Екатеринбурга. Низкий уровень изменчивости признака 

«ширина листьев» определен для кизильника, произрастающего около ж/д 

станции Шарташ, повышенный – в микрорайоне Кольцово. По признаку «ИФ» 

установлен очень низкий уровень изменчивости в микрорайоне Компрессорный. 
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Р. У. Хатаева с соавт. (Хатаева, Дельмиханова, Эржапова, 2018) проводили 

оценку изменчивости морфометрических и количественных показателей трех 

видов бересклетов, произрастающих в Ботаническом саду Чеченского 

государственного университета. Исследуемые признаки авторы разделили по 

уровням изменчивости: для вида Euonymus verrucosa Scop. слабоварьирующие – 

длина листовой пластинки (ДЛП) (Сv = 17,23 %); средневарьирующие – 

количество жилок второго порядка (Сv = 22,79 %), ширина листовой пластинки 

(ШЛП) (Сv = 22,19 %); сильноварьирующие – длина черешка (ДЧ) (Сv = 26,36 %), 

ширина основания побега (Сv = 26,34 %), количество междоузлий (Сv = 27,53 %), 

длина побега (Сv = 43,67 %), количество листьев (Сv = 58,42 %), ширина побега 

под верхушечной почкой (Сv = 25,37 %). 

Для вида Euonymus europaea L. средневарьирующими признаками 

выступают ДЛП (Сv = 22,42 %), ШЛП (Сv = 24,13 %), ширина основания побега 

(Сv = 22,11 %); сильноварьирующими – ДЧ (Сv = 32,86 %), количество 

междоузлий (Сv = 28,16 %), количество жилок второго порядка (Сv = 32,34 %), 

количество листьев (Сv = 58,56 %), ширина побега под верхушечной почкой (Сv = 

35,71 %), длина побега (Сv = 46,65 %).  

Морфологические признаки листьев вида Euonymus latifolia (L.) Mill. по 

уровню изменчивости авторами разделены на три группы: слабоварьирующие – 

количество жилок второго порядка (Сv = 14,53 %), ДЛП (Сv = 18,03 %), ШЛП 

(Сv = 15,17 %), количество междоузлий (Сv = 19,03 %), количество листьев (Сv = 

19,77 %); средневарьирующие – ширина побега под верхушечной почкой (Сv = 

20,13 %), ширина основания побега (Сv = 23,42 %); сильноварьирующие – длина 

побега (Сv = 41,86 %), ДЧ (Сv = 25,42 %). 

А. В. Локтева (2009) изучала изменчивость черемухи кистевой Padus avium 

Mill. трех популяций – Шебалинской, Новосибирской и Чемальской. 

Установлено, что повышенный и высокий уровни изменчивости характерны для 

признака «диаметр черешка» (Сv = 29,6–39,4 %). Наименее вариабельными 

признаками с низким и средним уровнями изменчивости являются признаки 

«длина листовой пластинки» и «ширина листовой пластинки». При этом ДЛП 
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растений Чемальской популяции имеет самый низкий уровень изменчивости – 

10,2 %, в двух других популяциях – 12,5 %. Самая низкая вариабельность 

признака ШЛП (12,5 %) характерна для Новосибирской популяции, 

в Чемальской и Щебалинской Сv = 14,5 и 13,8 % соответственно. 

По данным Н. Ф. Фазиловой (2012), морфометрические показатели листьев 

каштана конского Aesculus hippocastanum L. в условиях Узбекистана, а именно: 

длина и ширина листьев, длина черешка, число жилок слева и справа – имеют 

очень низкий уровень изменчивости (Сv < 7 %). Исключение составляет параметр 

«число зубчиков»: коэффициент вариации Сv = 29,2 %, что соответствует 

повышенному уровню по шкале С. А. Мамаева (1970).  

К. В. Кардашевская с соавт. (К. В. Кардашевская, В. Е. Кардашевская, 

Алексеева, 2020) изучали изменчивость вегетативных и генеративных признаков 

многолетнего злака Hordeum brevisubulatum (Trin.) Link. Авторы отмечают, что 

растения данного вида, произрастающие в Намском районе Республики Саха 

(Якутия), обладают большей изменчивостью вегетативных признаков, чем 

генеративных. Установлено, что в группы с высоким и очень высоким уровнями 

изменчивости вошли такие признаки, как длина флагового листа, ширина 

листовой пластинки первого и третьего листьев. Коэффициент вариации доходит 

до 80 %. Повышенный уровень изменчивости характерен для длины листовой 

пластинки четвертого листа и листового влагалища первого листа. Длина 

листовых пластинок, ширина четвертого и флагового листьев имеют средний 

уровень изменчивости. 

Е. В. Пикалова и И. П. Стецук (2013) рассматривали внутривидовую 

изменчивость признаков вегетативных и генеративных органов амброзии 

трехраздельной Ambrosia trifida L., произрастающей в условиях г. Оренбурга 

и республики Башкортостан. Установлено, что во всех исследуемых 

ценопопуляциях на всех стадиях онтогенеза изменчивость вегетативных 

признаков характеризуется уровнями от очень низкого до очень высокого, 

генеративных же – от среднего до очень высокого. Авторы отмечают, что более 

высокие значения коэффициента вариации характерны для морфометрических 
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параметров растений в республике Башкортостан. Также установлено, что длина 

и ширина листовой пластинки Ambrosia trifida L. имеют очень высокий уровень 

изменчивости у проростков во всех исследуемых ЦП.  

По данным О. Е. Валуйских и Л. В. Тетерюк (2014), большинство 

признаков вегетативной сферы кокушника комарникового Gymnadenia conopsea 

(L.) R. BR., произрастающего на известняках Тимана, обладают повышенным 

и высоким уровнями изменчивости: число цветков (Сv = 37,5 %), ширина листа 

(Сv = 35,3 %), длина соцветия (Сv = 34,9 %), соотношение длины листа к ширине 

листа (Сv = 33,2 %), плотность соцветия (Сv = 29,3 %), высота побега (Сv = 

28,7 %), длина листа (Сv = 27,2 %), число листьев (Сv = 21,3 %). 

Ряд авторов рассматривает изменчивость морфологических признаков 

листьев растений в градиенте изменения климата. Так, Б. М. Магомедова (2019) 

отмечает относительную изменчивость параметров листа каркаса кавказского 

Celtis caucasica Willd. вдоль климатических градиентов и объясняет это 

адаптацией растения к условиям среды. Автор проводила исследования данного 

вида на трех высотных уровнях в Республике Дагестан. Отмечено, что такие 

признаки, как длина черешка, общая длина листа, длина и ширина листовой 

пластинки, обладают средним уровнем изменчивости, а признак «индекс формы» 

характеризуется низким уровнем варьирования. Значительное влияние на 

изменчивость признаков, за исключением индекса формы, оказали 

экологические условия: изменчивость признаков была выше на тех высотных 

уровнях, где были более благоприятные условия для произрастания каркаса 

кавказского Celtis caucasica Willd.  

В градиенте изменения климатических условий проводилась оценка 

изменчивости морфологических параметров листьев ольхи пушистой Alnus 

hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr., произрастающей в Сибири и на Дальнем Востоке 

России (Банаев, 1996). Установлено, что длина листовой пластинки 

характеризуется низким или средним уровнем изменчивости, при этом некоторое 

повышение коэффициента вариации данного признака (до 17 %) отмечается 

в Хабаровском и Приморском краях. Изменчивость параметра «ширина листовой 
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пластинки» выше в юго-восточной части ареала (Сv = 14–17 %). Автором не 

установлено закономерности варьирования листового коэффициента 

(ШЛП/ДЛП) в географическом градиенте, для данного параметра характерен 

низкий уровень изменчивости на всех территориях исследования. Признак 

«длина черешка» характеризуется средним уровнем варьирования (Сv около 

15 %). Повышение коэффициента вариации до 17–20 % отмечается в некоторых 

популяциях Приморья, Хабаровского края и на Сахалине. Варьирование 

признака «расстояние от основания листовой пластинки до самой широкой 

части» отмечается на низком и среднем уровнях. Увеличение изменчивости 

отмечается в восточной части ареала. 

Т. М. Гнеушева с соавт. (Гнеушева, Кожевников, Крутов, 2012) изучали 

ценопопуляции дуба черешчатого Quercus robur L. в Ашинском лесничестве 

Челябинской области, а также на Кавказе, в Поволжье и Предуралье. 

Установлено, что признак «длина листа» в ашинской краеареальной 

ценопопуляции дуба имеет низкий уровень варьирования (Сv = 12 %), за 

исключением насаждений на севере, северо-западе г. Аши и в пойме р. Ук. На 

данных участках длина листьев варьирует на повышенном (Сv = 21,2 %) 

и среднем уровнях изменчивости (Сv = 5,5 %). По признаку «ширина листа» 

отличается северный фрагмент ашинской популяции, где уровень варьирования 

признака повышенный. На остальных участках исследования в Ашинском 

лесничестве данный признак характеризуется очень низким (Сv = 6,2 %), низким 

(Сv = 7,8 %) и средним (Сv = 12,2–18,0 %) уровнями изменчивости. Авторы 

отмечают, что если проводить сравнение географической изменчивости 

параметров «длина листа» и «ширина листа», то данные признаки отличаются 

очень низким и низким уровнями изменчивости у деревьев Quercus robur L. 

Приволжской, Новороссийской, Кубанской, Эльбрусской, Дагестанской 

ценопопуляций, а также ЦП Низменного Заволжья и Высокого Заволжья. Для 

Аскинской и Бузулукской ценопопуляций для дуба черешчатого Quercus robur L. 

характерен средний (Сv = 17,1 и 15,1 % соответственно) уровень варьирования 



29 

признака по длине листьев и повышенный (Сv = 21,1 и 21,4 % соответственно) 

уровень варьирования по ширине листьев. 

Д. А. Халиуллин с соавт. (Халиуллин, Ишмуратова, Ишбирдин, 2021) 

проводили сравнительный анализ изменчивости морфологических признаков 

близкородственных видов: валерианы лекарственной Valeriana officinalis L. 

и валерианы очереднолистной V. alternifolia (Bunge) Ledeb., произрастающих на 

территории Южного Урала и Центральной Якутии соответственно. Авторы 

отмечают, что для обоих видов для большинства признаков характерен 

повышенный уровень изменчивости. Так, признаки «длина листа» и «ширина 

листа» имеют коэффициент вариации у вида Valeriana officinalis L. 31 и 39 %, 

а у вида V. alternifolia (Bunge) Ledeb. 25 и 28 % соответственно. Индекс доли 

листа, длина доли листа характеризуются повышенным уровнем варьирования 

у валерианы лекарственной и средним – у валерианы очереднолистной. У обоих 

видов установлен очень высокий уровень варьирования среднего числа зубчиков 

на доле. 

А. В. Климов (2009) рассматривал изменчивость морфологических 

признаков листьев тополя Populus laurifolia Ledeb., растущего в пойме реки 

Средняя Маганакова (Кузнецкий Алатау). Автор провел сравнение 

обнаруженных двух форм тополя, произрастающих в данной субпопуляции, – 

белокорой и серокорой, которые отличаются по показателям некоторых 

морфометрических параметров листа. Установлено, что признаки 

морфоструктуры листа в пределах изученной субпопуляции в большинстве 

случаев имеют средний уровень изменчивости (Сv = 13,3–18,4 %). На 

повышенном уровне варьируют длина черешка, отношение длины черешка 

к длине листовой пластинки и угол между главной жилкой и основанием 

листовой пластинки. Наименьшей изменчивостью характеризуются 

коэффициент асимметрии листовой пластинки, листовой коэффициент, 

отношение расстояния от основания листовой пластинки до самой широкой ее 

части к длине листовой пластинки. В сравнении двух форм тополя автор 

отмечает, что листовой коэффициент у серокорых форм имеет очень низкий 
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уровень варьирования, Сv % практически в 2 раза меньше, чем у белокорых форм 

по данному показателю.  

С. Д. Абдуллаева с соавт. (Абдуллаева, Асадулаев, Алиев, 2008) давали 

оценку изменчивости количественных признаков листьев малины обыкновенной 

Rubus idaeus L. популяции Карахского леса Чародинского района РД. Авторы 

исследовали растения из четырех выборок, взятых с территорий, отличающихся 

различной высотой над уровнем моря. Установлено, что средним уровнем 

изменчивости характеризуются длина черешка (за исключением данных на 

высоте 2127 м – Сv = 8,4 %), индекс отношения длины листа к длине черешка (за 

исключением данных на высоте 2315 м – Сv = 10 %); низким уровнем – ширина 

листа (за исключением данных на высоте 2127 м – Сv = 13,1 %), индекс 

отношения длины листа к ширине листа. Уровень изменчивости длины листа 

колеблется в пределах 6,7–18,9 %, длины верхнего листочка – 7,7–16,3 %, 

ширины верхнего листочка – 25,6–34,2 %. 

Б. В. Прошкин и А. В. Климов (2019) анализировали изменчивость 

признаков гибрида тополя сибирского Populus×sibirica из зеленых насаждений 

г. Новосибирска, г. Новокузнецка и г. Бердска. Установлено, что вариабельность 

большинства признаков растений всех исследуемых территорий очень низкая 

и низкая (длина и ширина листовой пластинки, расстояние между самой 

широкой частью листовой пластинки и ее основанием). Изменчивость признака 

«длина черешка» варьирует на среднем уровне (Сv = 11,87–15,07 %). 

Таким образом, исследования уровня изменчивости морфологических 

признаков вегетативных и генеративных органов растительных организмов 

широко описаны в литературе и носят систематический характер. 

 

1.4 Индикаторные группы морфологических признаков 

По мнению Н. С. Ростовой (2002), существуют закономерности в характере 

изменения определенных признаков в зависимости от влияния внешних 

факторов. Это обстоятельство позволяет использовать морфологические 

признаки растений в качестве системных индикаторов. Н. С. Ростова (2002) 
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условно выделяет четыре группы индикаторов по особенностям согласованной 

и общей изменчивости: эколого-биологические, биологические, генотипические, 

экологические. На изменчивость данных признаков оказывают влияние 

преимущественно внешние факторы. Согласованность варьирования признаков 

одной группы с изменениями других признаков мала. 

Однако не всегда при изучении изменчивости выделяются все четыре 

группы индикаторных признаков. Так, Н. Н. Ермолаева с соавт. (Особенности 

межпопуляционной изменчивости Delphinium pubiflorum ((DC) Turcz. Ex 

Huth) ... , 2017) в структуре изменчивости ряда морфологических параметров 

Delphinium pubiflorum (DC.) Turcz. ex Huth, являющегося редким видом на 

территории Саратовской области, выделили только три группы индикаторных 

признаков: эколого-биологические – ширина, длина, высота цветка, длина 

междоузлия; генотипические – ширина куста, длина побега, длина чашелистика, 

толщина листовой пластинки, количество генеративных побегов, количество 

цветков на генеративном побеге; экологические – диаметр стебля в середине 

междоузлия, высота растения, длина и ширина листа, количество листьев на 

генеративном побеге, длина шпорца, ширина чашелистика. 

Для Orchis militaris L. в условиях степной зоны Башкирского Зауралья 

также выявлено только три группы индикаторов (Шамигулова, 2012). Ни один 

признак не попал в группу экологических индикаторов. Генотипическими 

индикаторами являются признаки число листьев, длина первого листа; 

биологическими – ширина первого листа, высота побега, длина и ширина 

второго листа. Эколого-биологическими индикаторами выступают число цветков 

в соцветии и длина соцветия. 

Изучая ценопопуляции (ЦП) Delphinium litwinowii Sambuk из заповедной 

зоны в Пензенской области и территорий памятников природы в Тамбовской 

и Воронежской областях, А. В. Богослов с соавт. (Виталитетная структура 

и онтогенетическая стратегия Delphinium litwinowii (Ranunculaceae), 2019) 

установили, что в структуре изменчивости морфологических признаков данных 

ЦП выделяются только экологические, биологические и генотипические 
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системные индикаторы. В первую группу входит только один признак – число 

генеративных побегов. Ко второй группе относятся следующие признаки: высота 

растения, длина генеративного побега, диаметр стебля в середине третьего снизу 

междоузлия, число цветков в соцветии, длина соцветия, число паракладиев 

первого порядка, длина наиболее развитого паракладия, длина листовой 

пластины, длина центрального сегмента средней лопасти, ширина листовой 

пластины, ширина основания центральной доли, максимальная ширина средней 

лопасти, длина черешка, ширина черешка. В третью группу попали следующие 

признаки: диаметр куста, число листьев на побеге, длина междоузлия, длина 

чашелистика, ширина чашелистика, длина шпорца, ширина шпорца, длина 

нерасчлененной части листовой пластины, ширина основания средней лопасти, 

длина прицветника, ширина прицветника, длина прицветничка, ширина 

прицветничка, длина цветоножки. 

У видов Cypripedium guttatum и Cypripedium calceolus, произрастающих на 

территории Башгосзаповедника и сопредельных территориях, 

к таксономическим индикаторам отнесены число жилок на листе и число листьев 

на побеге; к биологическим – длина листьев, ширина листьев; к эколого-

биологическим индикаторам – длина и ширина брактеи (Набиуллин, 2008). 

При изучении Cypripedium calceolus L. на выходах известняковых пород по 

склонам долины р. Вятка выявлены все четыре группы индикаторов: эколого-

биологический – высота побега; экологический – число цветков; биологические – 

длина листа, ширина листа, число жилок; генетические – число листьев 

и параметры цветка (Егорова, Сулейманова, 2019в). 

Среди морфологических признаков Inula britannica L., изученных при 

влиянии на ценопопуляции многих факторов, в особенности фактора увлажнения 

и пастбищной дигрессии, установлено, что эколого-биологическими 

индикаторами являются признаки количество листьев и количество язычковых 

цветков в корзинке. Биологическими индикаторами являются диаметр корзинок 

и высота побега. В качестве генетического индикатора дифференцированы такие 
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признаки, как ширина и длина листа, к экологическому индикатору отнесли 

количество корзинок (Локьяева, Тамахина, 2017). 

Для Valeriana wolgensis Kazak. в условиях Южно-Уральского 

государственного природного заповедника определены в качестве эколого-

биологических индикаторов диаметр и высота соцветия; биологических – длина 

репродуктивного побега, ширина и длина листа срединной формации, ширина 

и длина долей срединой формации (Сулейманова, 2013). В качестве 

экологического индикатора выступает признак – число вегетативных побегов. 

К генотипическим индикаторам отнесены признаки: число листьев, число 

соцветий второго порядка, число боковых паракладиев. 

Таким образом, структура изменчивости морфологических признаков 

растений разнообразна. Не всегда один и тот же признак у разных видов 

растений попадает в одну и ту же индикаторную группу адаптивной 

изменчивости. Большинство авторов выделенные индикаторы используют для 

оценки состояния ценопопуляций. Экологические и эколого-биологические 

индикаторы в большей степени характеризуют влияние факторов окружающей 

среды. Тем не менее более полная оценка может быть дана лишь при анализе 

всех групп индикаторных признаков. 

 

1.5 Онтогенетические тактики и онтогенетические стратегии 

Изучая направления изменения уровня варьирования морфологических 

признаков растений (онтогенетические тактики) и характер изменения 

целостности морфологической структуры (онтогенетические стратегии) на 

экоклине, возможно выяснить степень влияния различных факторов 

окружающей среды на формирование морфологических структур растительных 

объектов. 

1.5.1 Онтогенетические тактики 

В структуре растительного организма могут присутствовать признаки, 

которым свойственны различные типы онтогенетических тактик, как чистых 

(конвергентная, дивергентная, стабилизации, неопределенной изменчивости), так 
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и комбинированных (конвергентно-дивергентная, дивергентно-конвергентная) 

(Злобин, 1989, 2009; Ишбирдин, Ишмуратова, 2004б). 

Так, характерными типами онтогенетических тактик для O. palustris, 

исследуемого на разных типах болотных фитоценозов таежной зоны в условиях 

фитоценотического и гидрологического стресса, являются комбинированные 

типы – конвергентно-дивергентная и дивергентно-конвергентная (Егорова, 

2019а). Первая характеризуется первоначальным снижением изменчивости 

признаков при ухудшении условий обитания, а затем повышением уровня 

изменчивости параметров. Для дивергентно-конвергентной тактики, напротив, 

характерно первоначальное увеличение изменчивости признаков при ухудшении 

условий, а затем снижение уровня изменчивости. 

М. М. Ишмуратова (2004) изучала онтогенетические тактики Rhodiola 

iremelica в градиенте комплексного фактора, который включает влияние высоты 

над уровнем моря, положения в градиентах север – юг и восток – запад, 

экологических условий биотопа. В ряду ухудшения условий произрастания 

изменчивость таких признаков, как число устьиц и устьичный показатель 

нижнего эпидермиса, проявляет дивергентную тактику. Дивергентно-

конвергентная тактика отмечается для признаков длина и ширина листьев. 

Конвергентно-дивергентную тактику проявляет изменчивость числа листьев на 

побеге, высота побега. Тактика неопределенного варьирования изменчивости 

свойственна параметру индекса клеток нижнего эпидермиса. 

Для произрастающего на территории Башкирского государственного 

заповедника Cephalanthera rubra (L.) Rich. в градиенте ухудшения условий роста 

выделены конвергентная (длина и ширина второго листа, число листьев) 

и дивергентная (число бутонов, длина соцветия, высота побега) тактики 

(Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 2005). 

А. И. Федоровой (2014) в градиенте ухудшения экологических условий 

(увлажнение и богатство-засоленность почв) для видов злаков Alopecurus 

arundinaceus (Poir), Beckmannia syzigachne (Steud.) Fern., Calamagrostis 

langsdorffii (Link) Trin. были показаны тактики дивергенции и конвергенции. Так, 
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например, для таких признаков, как длина верхнего междоузлия, длина третьего 

листа, длина соцветия, у Alopecurus arundinaceus (Poir) и Calamagrostis 

langsdorffii (Link) Trin. определена дивергентная тактика, а у Beckmannia 

syzigachne (Steud.) Fern эту тактику проявляет изменчивость длины нижней 

веточки в соцветии и изменчивость числа листьев. В то же время для признака 

«число листьев» у Alopecurus arundinaceus (Poir) установлена не дивергентная, 

а конвергентная тактика. 

В ходе исследования морфометрических параметров злака Setaria glauca 

(L.) P. Beauv. на экологическом градиенте, который был установлен по 

ранжированию индексов виталитета ценопопуляций, для большинства признаков 

выявлена дивергентная тактика (например, высота растения, длина колоса, длина 

и ширина листовой пластинки 1, 2 и 3-го листа, число пазушных побегов) 

(Сафаргалина, 2013). Для признаков «генеративное усилие» определена 

конвергентная онтогенетическая тактика, число междоузлий – неопределенная. 

В условиях полиметаллического загрязнения большинство 

морфометрических признаков Phragmites australis (Cav.) Trin. еx Steud 

проявляют конвергентную тактику. Для признаков «высота побега» и «длина 

листового влагалища» установлена конвергентно-дивергентная тактика, а для 

ширины соцветия, длины листа и метамеров – дивергентная онтогенетическая 

тактика (Куянцева, Чащина, Андреева, 2014). 

О. В. Пушкарёва (2011) проводила анализ морфологической структуры 

Epipactis helleborine (L.) Crantz. на Южном Урале. Определено, что в градиенте 

ухудшения условий роста (освещенность, влажность и кислотность почв) для 

всех исследуемых признаков отмечается уменьшение уровня варьирования 

параметра, кроме признака «длина третьего листа», для которого определен 

комбинированный тип онтогенетической тактики – конвергентно-дивергентный.  

У ценопопуляции (ЦП) вида Orchis militaris L., изученного в степной зоне 

Башкирского Зауралья с 2006 по 2010 гг., по ряду лет происходит изменение 

соотношений разных моделей онтогенетических тактик и их числа. Однако 



36 

автором не выявлено закономерностей влияния климатических факторов на 

соотношение разных типов тактик (Шамигулова, 2012). 

 

1.5.2 Онтогенетические стратегии 

Под стратегиями видов А. Р. Ишбирдин с соавт. (Ишбирдин, Ишмуратова, 

Жирнова, 2005) понимают комплексы адаптаций, возникающие в результате 

естественного отбора и отражающие общее приспособление видов к факторам 

окружающей среды.  

По мнению Ю. А. Злобина (1989), изменчивость состоит из двух 

составляющих (компонент) – стрессовой и защитной. Стрессовая компонента 

проявляется дезинтеграцией морфологической структуры особей. Защитная 

компонента включает изменения морфоструктуры адаптивного характера, 

направленные на сохранение целостности организма при усилении негативного 

воздействия факторов окружающей среды. На основе этих двух компонент 

выделяют четыре типа реакций организма на стресс (онтогенетических 

стратегий) (Злобин, 1989): 

1) защитная (с нарастанием стресса усиливается координация развития 

растений); 

2) стрессовая (с нарастанием стресса координация развития растений 

ослабляется); 

3) защитно-стрессовая (с нарастанием стресса координированность 

развития сначала усиливается, затем ослабляется); 

4) стрессово-защитная (с нарастанием стресса координированность 

развития сначала снижается, затем усиливается).  

Анализ литературы показывает, что для разных видов растений характерны 

различные онтогенетические стратегии. Виды, обитающие в сходных 

экологических условиях, проявляют разные онтогенетические стратегии. 

Например, для трех доминирующих видов злаков прибрежно-водной 

растительности Лено-Вилюйского междуречья определены три разных типа 

онтогенетических стратегий. В ответ на ухудшение условий обитания ЦП 
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Alopecurus arundinaceus (Poir) проявляет стрессово-защитную стратегию, ЦП 

Beckmannia syzigachne (Steud.) Fern – защитную, а ЦП Calamagrostis langsdorffii 

(Link) Trin. – защитно-стрессовую онтогенетическую стратегию (Федорова, 2014, 

2019). Стрессово-защитный тип отмечен и для однолетнего злака Setaria glauca 

(L.) P. Beauv.: снижение жизненности ЦП приводит к морфологической 

дезинтеграции, которая при дальнейшем ухудшении условий преодолевается 

(Сафаргалина, 2013). 

Онтогенетические стратегии различаются у видов в пределах одного 

семейства. Для видов семейства Лютиковые Ranunculaceae выявлены разные 

типы смешанных стратегий. Так, при нарастании стресса для ЦП Delphinium 

litwinowii Sambuk отмечен стрессово-защитный тип онтогенетической стратегии 

(Виталитетная структура и онтогенетическая стратегия Delphinium litwinowii 

(Ranunculaceae), 2019), а для ЦП Delphinium publiflorum (DC.) Turcz. ex. Huth – 

защитно-стрессовый (Онтогенетическая структура и жизненные стратегии 

ценопопуляций Delphinium pubiflorum, 2018).  

Для кустарничков семейства Вересковые Ericaceae определены следующие 

онтогенетические стратегии: Vaccinium myrtillus L., произрастающий в южно-

таежной подзоне Кировской области, на экологическом градиенте, выстроенном 

по уменьшению коэффициента жизненности ЦП (IVC), проявляет стрессовый 

тип реакции на ухудшение условий обитания (Егорова, 2019б); Oxycoccus 

palustris Pers., исследованный в болотных фитоценозах таежной зоны Кировской 

области, проявляет защитно-стрессовую онтогенетическую стратегию (Егорова, 

2019а).  

Таким образом, для каждого вида растений характерен свой тип 

онтогенетической стратегии. При этом можно выявить ряд закономерностей. 

Установлено, что многие виды семейства Орхидные Orchidaceae Juss. чаще 

проявляют стрессово-защитную онтогенетическую стратегию. Данный тип 

выявлен для видов Epipactis helleborine (L.) Crantz. (Пушкарёва, 2011), 

Cephalanthera rubra (Ишбирдин, Ишмуратова, 2009; Ишбирдин, Ишмуратова, 

Жирнова, 2005), Platanthera bifolia (Орхидеи Башкирского заповедника 
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и сопредельных территорий, 2010), Cypripedium calceolus L. (Егорова, 

Сулейманова, 2019в). Стрессовый тип отмечен для Orchis militaris L. – редкого 

вида сем. Orchidaceae, произрастающего в степной зоне Башкирского Зауралья 

(Шамигулова, 2012), а также для Cypripedium guttatum сем. Orchidaceae, 

изучаемого на территории Башкирского государственного природного 

заповедника и сопредельных территориях (Набиуллин, 2008). 

Л. Х. Тхазаплижева и В. А. Чадаева (2012) исследовали онтогенетические 

стратегии 11 видов луковичных многолетников на территории Кабардино-

Балкарской Республики в разных эколого-ценотических условиях (высота над 

уровнем моря, характер субстрата, уровень межвидовой и внутривидовой 

конкуренции, степень инсоляции и антропогенного давления). В градиенте 

усиления влияния комплексного эколого-ценотического фактора для 

большинства видов выявлена стрессово-защитная онтогенетическая стратегия: 

Galanthus angustifolius G. Koss. и G. lagodechianus Kem.-Nath. (градиент 

внутривидовой конкуренции), Fritillaria latifolia Wild. (градиент межвидовой 

конкуренции), Lloydia serotina (L.) (антропогенное давление, задернение почвы), 

Allium victorialis L. (затенение, антропогенное давление и внутривидовая 

конкуренция в комплексе), A. saxatile Bieb. (градиент конкуренции внутри вида 

при ограниченности субстрата), A. ursinum L. (Alliaceae J. Agardh) (сильное 

антропогенное давление в сочетании с локальной перенаселенностью).  

Немало работ посвящено изучению типов онтогенетических стратегий 

многолетних травянистых растений. Защитная онтогенетическая стратегия 

определена для Atriplex patula L. в градиенте ухудшения экологических условий, 

установленных по IVC (Сафаргалина, Хусаинова, Ишбирдин, 2011). Защитно-

стрессовая онтогенетическая стратегия отмечена для ЦП Medicago falcate L., 

произрастающих в окружении г. Якутска (Атласова, 2014). Для Inula britannica L. 

в условиях загрязнения субстрата и снижения увлажнения также характерна 

защитно-стрессовая стратегия (Локьяева, Тамахина, 2017). Для Rhodiola iremelica 

Boriss., изучаемой на Южном Урале, выявлен стрессово-защитный тип стратегии 

(Ишмуратова, 2004), а для ЦП Convallaria majalis L., исследуемых в эколого-
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фитоценотических условиях подзоны хвойно-широколиственных лесов 

Кировской области, определена стрессовая стратегия (Сулейманова, Егошина, 

2018). 

Таким образом, разнообразие форм изменения вариабельности признаков 

является отражением индивидуально-физиологического аппарата растений, 

позволяет поддерживать вид в оптимальном состоянии для данных эколого-

ценотических условий. Универсальной для растений является стратегия защиты, 

благодаря которой компенсируется неблагоприятное воздействие факторов 

окружающей среды и происходит адаптация в условиях стресса. 
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Глава 2. Материалы и методы исследования 

 

Методологический аспект работы. Многолетние наблюдения за B. pendula 

позволяют провести анализ зависимости признаков биологических объектов от 

погодных условий. Исследование сообществ техногенно нарушенных территорий 

в благоприятные и неблагоприятные годы даст возможность установить 

специфичность или неспецифичность реакции биологических систем на 

экологические факторы и оценить сочетанное действие неблагоприятных 

погодных условий и техногенной трансформации почвы на морфологические 

признаки листа B. pendula. 

 

2.1 Эколого-биологическая характеристика Betula pendula Roth 

Береза повислая (Betula pendula Roth, 1788), семейство березовые 

(Betulaceae S. F. Gray), род береза (Betula L.) (Конспект флоры Свердловской 

области ... , 2018). 

Дерево высотой до 25–35 м и диаметром 0,6–0,9 м. Ствол ровный, прямой, 

малосбежистый у деревьев, произрастающих в насаждениях, и сильносбежистый 

у деревьев при редком стоянии. Кора ствола с желтовато-коричневым оттенком, 

тонкая, гладкая у молодых деревьев возрастом до 10 лет. Позднее развивается 

береста – белый пробковый слой, который с возрастом становится грубее 

и толще, с черными трещинами в нижней части ствола и с темными продольно-

коническими или продольными трещинами в верхней части ствола. Ветвление 

симподиальное. Побеги двух типов – укороченные и удлиненные. Поросли 

и побеги молодых деревьев покрыты железистыми бородавками. Крона дерева 

яйцевидно-коническая, широкая, сильноразветвленная, в облиственном 

состоянии пропускает много света (Станко, Горбачева, 2010). 

Листья до 7 см длиной, бывают треугольные или яйцевидные с длинной 

заостренной верхушкой, по краю неглубоко лопастные и зубчатые 

(Определитель сосудистых растений Среднего Урала, 1994). 
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Развитие и рост листа березы повислой B. pendula проходит несколько 

этапов. Первый этап – внутрипочечная фаза – начинается с мая предыдущего 

года и заканчивается в мае текущего вегетационного сезона, когда происходит 

активный органогенез – формируются эмбриональные листочки, междоузлия, 

происходит закладка пазушных почек. Далее наблюдается разворачивание почек 

и видимый рост побега – фаза внепочечного роста (Николаева, Лери, Веселкова, 

2011а, 2011б). После разворачивания почек в побеги весной формируются новые 

зимующие почки с зачатками побегов будущего года (Николаева, Лери, 

Веселкова, 2011б). С середины мая до начала августа в почках закладываются 

листовые примордии. В июне у всех типов почек наступает период 

последовательного образования эмбриональных структур, который длится 

примерно 2–3 недели (Schmitt, Jalkanen, Eckstein, 2004). 

Период цветения березы совпадает с периодом облиствения. Цветки 

собраны в сережчатые соцветия. Цветки правильной формы, мелкие, 

раздельнополые. Околоцветник у мужских цветков одно- или двулистный, 

простой. Тычинок две – четыре с раздвоенными пыльниками. Мужские цветки 

на коротких цветоножках, расположены по три в дихазии в пазухах красно-

бурых кроющих чешуй. У женских цветков околоцветник отсутствует. Цветки 

с двумя брактеями, сросшимися трехлопастной кроющей чешуей. Собраны по 

пять в дихазии. Гинецей из двух сросшихся плодолистиков. Завязь нижняя 

с одним семязачатком. Форма сережек узкоцилиндрическая. Мужские свисают 

на концах удлиненных побегов прошлого года по 2–4 штуки, женские – на 

концах укороченных побегов, стоящие, очень тонкие (Булыгин, 1991).  

Плодоносит обильно каждый год. Плоды – крылатые семянки – имеют два 

больших светлых пленчатых крылышка. Длина семянок до 3,5 мм, ширина до 

2,5 мм. Форма семянок продолговато-эллиптическая, цвет темно-желтый. Длина 

плодовых чешуек до 5,1 мм, ширина до 4,3 мм. Плодовые чешуйки бурые 

с зеленоватым оттенком, по краю – реснитчатые, сверху – коротковолосистые. 

Боковые лопасти длиннее, чем средняя лопасть, округлые, загнуты вниз. Средняя 
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лопасть овально-треугольная (Булыгин, 1991; Абаимов, 2009; Определитель 

сосудистых растений Среднего Урала, 1994; Попова, Попов, Харахонова, 2021). 

B. pendula относится к растениям с широким ареалом обитания, 

распространена на огромных территориях, в разных природных зонах. Из всех 

видов берез имеет наибольший ареал обитания. Произрастает в Северной 

Африке, Передней и Центральной Азии, Европе. Распространена в европейской 

части России, в Крыму, на Алтае, Кавказе. Особенно обширный ареал – 

в Западно-Сибирской лесостепи (Булыгин, 1991). 

B. pendula легко переносит заморозки, зимостойка. В очень сильные 

морозы мужские сережки, которые зимуют голыми, могут повреждаться, что 

приводит к обильному образованию партенокарпических плодов вследствие 

недостаточного опыления (Абаимов, 2009). B. pendula может расти на 

каменистых почвах, проточных болотах, бедных песчаных почвах. К почвенным 

условиям нетребовательна, но лучше растет на легкосуглинистых и супесчаных 

почвах. В лесах выступает почвоулучшающей породой. Светолюбива, 

несолеустойчива, достаточно засухоустойчива (типичный мезофит) (Попова, 

Попов, Харахонова, 2021). 

 

2.2 Методика сбора и камеральной обработки материала 

Биологический материал был собран в летний период (в середине июля) 

2016–2019 гг. в пяти фитоценозах, произрастающих в пределах Притагильской 

зоны Среднего Урала (60 в.д., 58 с.ш., таежная географическая зона, подзона 

южной тайги). Исследуемые участки характеризуется различным уровнем 

техногенной трансформации окружающей среды, связанной с загрязнением 

почвы тяжелыми металлами (подробное описание участков см. гл. 3). 

Листья отбирали в четвертой декаде июля после остановки роста с учетом 

отсутствия признаков заболеваний и повреждений. При сборе листьев на 

протяжении всего периода исследования использованы единые методические 

подходы. Полевой материал отбирали с деревьев, находящихся 

в средневозрастном онтогенетическом состоянии, в пределах нижней части 
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кроны, на уровне поднятой руки, с веток, максимально доступных, 

расположенных с четырех сторон света (Здоровье среды: методика оценки ... , 

2000). Для анализа листья отбирали с укороченных побегов (брахибластов), 

расположенных на удлиненных побегах предыдущего года. Ежегодно на каждом 

участке собирали по 10 листьев с 20 деревьев. Объем выборки – 4000 листьев. 

Листья, собранные с одного растения, связывали за черешки ниткой 

и сопровождали этикеткой с указанием места сбора и номера дерева. Пробы 

с одной территории помещали в полиэтиленовый пакет. Затем листья 

фиксировали методом гербаризации. Каждый лист сопровождали указанием его 

порядкового номера, номера дерева и названия территории. Метод гербаризации 

дает меньшее расхождение в значениях морфометрических параметров 

загербаризированных и свежесобранных листьев, в отличие от метода фиксации 

листьев березы в спиртовом растворе (Жуйкова, Попова, Мелинг, 2020).  

Высушенные листья сканировали с адаксиальной (сторона, обращенная 

к оси побега, к которому орган прикреплен) стороны на одном 

многофункциональном устройстве Samsung SCX-3400 при разрешении 

1275 × 1755 пикселей. Измерение морфологических признаков листа выполняли 

в программе Bio.exe. Полученные числовые значения переводили из пикселей 

в миллиметры делением на 6.  

Измеряли следующие морфологические параметры: 

1. Парные (19 признаков): 

– длины первых пяти боковых жилок первого порядка с правой и левой 

стороны листовой пластинки; 

– углы между центральной и первыми пятью боковыми жилками первого 

порядка с правой и левой сторон; 

– расстояние между концами первых пяти боковых жилок первого порядка 

с правой и левой стороны;  

– расстояние между основаниями первых пяти боковых жилок первого 

порядка с правой и левой стороны; 

– ширина половины листовой пластинки (слева и справа). 
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Ширину половины листовой пластинки измеряли в ее самой широкой 

части. Учитывая, что листья могут незначительно различаться по форме, 

измерение ширины в точке перегиба при складывании листа вдвое посчитали 

бессмысленным. 

2. Непарные (5 признаков): 

– расстояние от кончика листовой пластинки до ее самой широкой части; 

– длина листовой пластинки; 

– ширина листовой пластинки (измеряли в самой широкой части); 

– длина черешка; 

– расстояние от самой широкой части листовой пластинки до ее 

основания  – рассчитывали как разность между длиной листовой пластинки 

и расстоянием от ее кончика до самой широкой части. 

Также анализировали индексы (4 признака): 

– индекс формы (ИФ) – рассчитывали как отношение расстояния от 

верхушки листовой пластинки до самого широкого места листовой пластинки 

к расстоянию от самого широкого места листовой пластинки до ее основания;  

– индекс листовой пластинки (ИЛП) – отношение длины листовой 

пластинки к ширине листовой пластинки; 

– индекс листа (ИЛ) – отношение длины листовой пластинки к длине 

черешка; 

– индекс вытянутости верхушки (ИВВ) – отношение расстояния от кончика 

до самого широкого места листовой пластинки к длине листовой пластинки. 

Объем выборки, включенной в анализ, составил 1250 листьев: в 2016 г. – 

500 шт. (n = 500: 5 участков × 10 деревьев × 10 листьев); 2017–2019 гг. – 250 шт. / 

год (n = 250: 5 участков × 10 деревьев × 5 листьев). Всего проведено 58 750 

измерений. Все измерения выполнены одним оператором. 
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2.3 Определение интегрального показателя загрязнения почвы 

В таблице (см. глава 3, Таблица 3.6) приведены средние значения 

концентрации металлов в почве на участках наблюдения, установленные ранее 

(Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022). 

В качестве интегрального показателя загрязнения почвы тяжелыми 

металлами использован индекс суммарной токсической нагрузки (Z, отн. ед.) 

(Безель, Жуйкова, Позолотина, 1998). Индекс рассчитывали через отношение 

содержания токсикантов в почве исследуемых участков к региональному фону. 

Индекс вычисляли по формуле (1): 
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где n – количество химических элементов, включенных в анализ;  

Ci – содержание металла в почве на исследуемом участке;  

Сфон – содержание соответствующего металла на фоновом участке (участок 

с минимальным содержанием металла в почве). 

 

2.4 Определение степени благоприятности погоды 

Для комплексной оценки погодно-климатических условий исследуемых 

периодов наблюдения использован интегральный показатель – степень 

благоприятности погоды (СБП) (Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022). 

Описание погодных условий, характерных для периода исследования 

(2015, 2016–2020), представлены в главе 3 (см. Таблица 3.1–3.3). Поскольку 

формирование листа березы повислой Betula pendula Roth проходит две стадии, 

первая из которых начинается в мае предыдущего вегетационного сезона, то 

в анализ погодных факторов включены данные не только в период сбора 

материала, но и за предыдущий 2015 год (Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022).  

Выделение погодных факторов, которые вносят наибольший вклад 

в изменчивость погоды, осуществлено методом главных компонент. Выявлено, 

что 50 % факторных нагрузок определяет F1. Более 80,5 % общей дисперсии 
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условий формирования и развития листа объясняется весенне-летними ГТК, 

осадками и температурами (май – июль) и зимне-весенними осадками (F1 и F2). 

Таким образом, к погодным факторам, оказывающим наибольшее влияние 

на изменчивость погоды, относятся ГТК июня, июля, сентября ПГ, ГТК мая, 

июня, июля ТГ; среднемесячное количество осадков июня, июля, октября, 

декабря ПГ, марта, апреля, мая ТГ, а также сумма осадков с января по май ТГ; 

среднемесячная температура июля, августа, декабря ПГ, февраля, июня, июля ТГ 

(Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022).  

Перевод абсолютных значений вышеперечисленных погодных факторов 

в баллы осуществлен согласно шкале оценки степени благоприятности 

гидрометеорологических условий (Таблица 2.1) и представлен в таблице 

(Таблица 2.2). Основываясь на среднем балле степени благоприятности погоды 

(СБП), вычисленном для каждого года наблюдения, выстраивается следующий 

временной градиент, отражающий соответствие погодных условий 

климатической норме: наименее благоприятный по погодным условиям – 2017 г. 

(СБП 3,24), наиболее благоприятный – 2019 г. (СБП 4,00). 

 
Таблица 2.1 – Шкала оценки степени благоприятности гидрометеорологических 

условий  
Показатели Ступени Балл 

ГТК 

1,00–1,50 5 

0,70–0,99 4 
0,50–0,69 3 

0,30–0,49 2 
меньше 0,30 1 

1,51–2,00 4 

2,01–3,00 3 
3,01–4,00 2 

больше 4,00 1 

Среднемесячное 
количество осадков 

норма осадков и отклонение до 10 мм 5 

отклонение от 11 до 20 мм 4 
отклонение от 21 до 30 мм 3 
отклонение от 31 до 40 мм 2 

более 41 мм 1 

Среднемесячная 
температура 

норма и отклонение на 1 °С 5 

отклонение больше 1 °С, но меньше 4 °С 4 
отклонение больше 4 °С, но меньше 8 °С 3 
отклонение больше 8 °С, но меньше 12 °С 2 

отклонение больше 12 °С 1 
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Таблица 2.2 – Комплексная оценка гидрометеорологических условий 

исследуемых периодов  

Значимые 

признаки по F1 

Норма для 

г. Нижний 

Тагил 

Значения погодно-

климатических факторов 
Баллы 

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

ГТК июня ПГ 1,0–1,5* 3,32 0,92 4,03 1,92 2 4 1 4 

ГТК июля ПГ 1,0–1,5* 1,77 0,85 1,96 1,14 4 4 4 5 

ГТК сент. ПГ 1,0–1,5* 0,06 2,26 0,00 0,61 1 3 1 3 

ГТК мая ТГ 1,0–1,5* 0,72 0,15 0,61 0,41 4 1 3 2 

ГТК июня ТГ 1,0–1,5* 0,92 4,03 1,92 1,23 4 1 4 5 

ГТК июля ТГ 1,0–1,5* 0,85 1,96 1,14 1,80 4 4 5 4 

Ос. июня ПГ 89 173,30 42,50 155,60 70,90 1 1 1 4 

Ос. июля ПГ 94 96,90 48,10 92,90 66,30 5 1 5 3 

Ос. марта ТГ 34 34,10 5,20 40,40 20,50 5 3 5 4 

Ос. июля ТГ 94 48,10 92,90 66,30 98,30 1 5 3 5 

Ос. окт. ПГ 52 83,60 36,9 22,40 31,20 2 4 3 3 

Ос. дек. ПГ 29 35,50 20,20 15,20 14,30 5 5 4 4 

Ос. апр. ТГ 41 87,90 22,40 10,00 24,40 1 4 2 4 

Ос. мая ТГ 61 24,60 38,30 39,00 41,20 2 3 3 4 

Ос. янв. – май ТГ 185 189,60 102,90 119,30 153,40 5 1 1 2 

Т. фев. ТГ −12,7 −4,82 −12,34 −12,66 −12,77 3 5 5 5 

Т. июня ТГ 15,4 15,60 13,38 13,09 14,08 5 4 4 4 

Т. июля ПГ 17,9 13,94 18,35 15,82 18,83 4 5 4 5 

Т. авг. ПГ 15,4 11,72 20,57 15,53 14,11 4 3 5 4 

Т. дек. ПГ −11,9 −8,61 −16,72 −8,03 −11,34 4 3 4 5 

Т. июль ТГ 17,9 18,35 15,82 18,83 17,62 5 4 5 5 

Средний балл 3,38 3,24 3,43 4,00 

Примечание – * – оптимальное значение ГТК, для других показателей указана 

климатическая норма. 

 

Таким образом, комплексная оценка погодно-климатических условий 

осуществлена по интегральному показателю СБП, что позволило выстроить 

градиент благоприятности погодных условий: 2017 – 2016 – 2018 – 2019 гг. 

 

2.5 Определение морфотипов листовой пластинки 

Морфологическое разнообразие листовых пластинок связано с их формой 

по соотношению длины и ширины и расположению наиболее широкой части, 

а также с формой их основания и верхушки (Лотова, 2001).  

Для определения основных форм пластинки листа использованы шаблоны, 

предложенные в литературе (Федоров, Кирпичников, Артюшенко, 1956; Лотова, 

2001). Для промежуточных форм нами вычислены диапазоны значений индекса 

формы (ИФ) и индекса листовой пластинки (ИЛП) (см. глава 4, Таблица 4.3). 
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Установлена связь формы основания листовой пластинки с углом между главной 

жилкой и первой от основания листа боковой жилкой первого порядка, а также 

между формой верхушки и индексом вытянутости верхушки листовой пластинки. 

Это позволило дать количественную характеристику формы основания листа по 

углу отхождения между главной жилкой и первой от основания листа боковой 

жилкой первого порядка и вытянутости верхушки.  

Полученные количественные показатели индекса формы, индекса листовой 

пластинки, индекса вытянутости верхушки и угла между главной жилкой 

и первой от основания листа боковой жилкой первого порядка использованы для 

выделения морфотипов. При ИЛП = 1,0–1,24 лист округло-яйцевидный, ИЛП = 

1,25–1,39 – широкояйцевидный, ИЛП = 1,4–2,0 – яйцевидный. 

Если угол между главной жилкой и первой от основания листа боковой 

жилкой первого порядка < 50º, то форма основания округленно-клиновидная, 

если > 50º, то основание усеченное. 

Лист имеет заостренную верхушку при ИВВ < 0,7, удлиненно-

заостренную – при ИВВ > 0,7. 

 

2.6 Оценка групповой изменчивости 

Степень изменчивости признаков оценивали на основании значений 

коэффициента вариации (Cv) и его ошибки (Scv). Для определения уровня 

изменчивости использовали шкалу С. А. Мамаева (1970): очень низкий уровень – 

Cv < 7 %, низкий – Cv 8–12 %, средний – Cv 13–20 %, повышенный – Cv 21–30 %, 

высокий – Cv 31–40 %, очень высокий – Cv > 40 %. 

 

2.7 Структура морфологической изменчивости 

Под структурой морфологической изменчивости признаков листовой 

пластинки понимали координацию признаков в осях общей (коэффициент 

вариации признака – Cv, %) и согласованной (усредненный по признаку квадрат 

коэффициента корреляции – Rch
2) изменчивости признаков (Ростова, 2000, 2002). 

По особенностям соотношения общей и согласованной изменчивости выделены 

следующие группы признаков: 
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1) эколого-биологические системные индикаторы – признаки, которые 

отражают согласованную изменчивость, отличаются высокими значениями 

коэффициента вариации и коэффициента детерминации; 

2) биологические индикаторы – признаки, которые характеризуются 

высокими показателями коэффициента детерминации и низкими показателями 

коэффициента вариации. Это ключевые показатели, варьирование которых 

определяет состояние системы в целом; 

3) генотипические (таксономические) индикаторы – признаки, для которых 

характерны низкие показатели общей и согласованной изменчивости; 

4) экологические индикаторы – характеризуются высоким уровнем общей 

изменчивости и низким уровнем согласованной изменчивости.  

График распределения признаков по индикаторным группам строили на 

основании средних значений коэффициента детерминации (Rch
2) по всем 

участкам и средних значений коэффициента вариации Cv, % по всем участкам. 

Координаты линий на графике, по которым выделяли четыре сектора, 

рассчитывались по формулам (Рисунок 2.1): 

Cv = (max – min) / 2 + min (2) 

Rch
2 = (max – min) / 2 + min (3) 

 

 
Рисунок 2.1 – Положение индикаторных групп  

в структуре изменчивости морфологических признаков 
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2.8 Определение онтогенетических тактик 

Онтогенетические тактики определяли по характеру изменения 

коэффициента вариации (Cv) признаков в градиенте техногенной трансформации 

почвы. При выделении типов онтогенетических тактик использовали 

классификацию Ю. А. Злобина (1989), дополненную А. Р. Ишбирдиным 

и М. М. Ишмуратовой (2004б). Рассматривали шесть типов онтогенетических 

тактик: 

 

а г 

  
б д 

  
в е 

  

Рисунок 2.2 – Типы онтогенетических тактики: 

а – конвергентная, б – конвергентно-дивергентная, в – неопределенная, г – дивергентная,  

д – дивергентно-конвергентная, е – тактика стабилизации. 

По оси абсцисс – коэффициент вариации (Cv), по оси ординат – градиент ухудшения условий 
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1) конвергентная – уровень варьирования параметра уменьшается; 

2) дивергентная – уровень варьирования признака увеличивается; 

3) конвергентно-дивергентная – уровень варьирования признака вначале 

уменьшается, затем возрастает; 

4) дивергентно-конвергентная – уровень варьирования признака 

в градиенте ухудшения условий возрастает, а затем снижается; 

5) тактика неопределенного варьирования – неопределенные изменения 

амплитуды варьирования признака; 

6) тактика стабилизации – изменчивость параметра морфогенеза на 

определенном уровне стабилизируется (Рисунок 2.2). 

Подтверждение наличия определенных типов онтогенетических тактик 

выполнено методом корреляционного анализа зависимости их изменчивости от 

уровня токсической нагрузки на исследуемых участках. 

 

2.9 Определение онтогенетических стратегий 

Онтогенетические стратегии определяли по характеру изменения 

коэффициента детерминации признаков (R2
m) в градиентах техногенной 

трансформации почвы и ухудшения степени благоприятности погоды. 

Коэффициент детерминации R2
m рассчитывали как среднее значение квадратов 

коэффициентов корреляции всех признаков (Ростова, 1999; Ишбирдин, 

Ишмуратова, Жирнова, 2005). Рассматривали четыре типа онтогенетических 

стратегий: 

1) стрессовая – с нарастанием стресса координация развития растений 

ослабляется; 

2) защитная – с нарастанием стресса усиливается координация развития 

растений; 

3) стрессово-защитная – с нарастанием стресса координированность 

развития сначала снижается, затем усиливается;  

4) защитно-стрессовая – с нарастанием стресса координированность 

развития сначала усиливается, затем ослабляется (Рисунок 2.3). 
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а в 

  

б г 

  

Рисунок 2.3 – Типы онтогенетических стратегий:  

а  –  стрессовая, б  –  стрессово-защитная, в – защитная, г – защитно-стрессовая. 

По оси абсцисс – коэффициент детерминации (R2
m),  

по оси ординат – градиент ухудшения условий 

 

2.10 Статистический анализ результатов 

Анализ результатов выполнен на основании вычисления средней 

арифметической и стандартного отклонения (m ± SE). Для оценки изменчивости 

признаков оценивали коэффициент вариации (Cv, %) и его ошибку (Scv). 

Для принятия решения об использовании параметрических критериев для 

анализа данных проведена проверка выборочных распределений на соответствие 

закону нормального распределения через отношение асимметрии (As) к ошибке 

асимметрии (SAs) и через отношение эксцесса (Ex) к ошибке эксцесса (SEx). 

Нулевая гипотеза отвергалась, если 3 
As

As
S

As
t  и 3 

Ex

Ex
S

Ex
t  (Приложение, 

таблица 1–4). В большинстве случаев распределение данных соответствует 

закону нормального распределения, что позволяет для анализа данных 

использовать параметрические методы статистического анализа для 

независимых переменных. В случае отклонения распределения исследуемых 
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признаков от закона нормального распределения использовали 

непараметрический критерий Краскела – Уоллиса (Н-критерий).  

Выделение морфологических признаков листа, вносящих наибольший 

вклад в его изменчивость и определяющих форму и размеры листа, выполнено 

факторным анализом (методы: главных компонент и факторов максимальной 

вероятности; вращение (поворот): варимаксимальное нормализованное). 

Разделение листьев с разных участков и в разные годы наблюдения на основании 

комплекса признаков выполнено каноническим дискриминантным анализом. 

Разнообразие морфотипов листовой пластинки оценено индексом Шеннона 

(H). 

Сравнение парных эколого-зависимых признаков с правой и левой сторон 

листа проведено однофакторным дисперсионным анализом (F-критерий). 

Влияние экологических факторов (токсической нагрузки и погодных условий) на 

морфологические признаки и их изменчивость установлено двухфакторным 

дисперсионным анализом (модель с фиксированными эффектами). Зависимость 

групповой изменчивости от токсической нагрузки на участках и степени 

благоприятности погоды оценивали с помощью ранговой корреляции Спирмена 

(Rs). Для попарных сравнений использован критерий χ2. Определение 

статистической значимости влияния погодных условий вегетационного сезона на 

эколого-зависимые признаки листа, а также установление различий между 

деревьями и между листьями выполнено с помощью трех- и многофакторного 

дисперсионного анализа (модель со смешанными эффектами) с вычислением F-

критерия и доли объясненной дисперсии (%).  

Оценка межгодовой изменчивости исследуемых морфологических 

признаков листа выполнена с помощью дискриминантного анализа 

с вычислением среднего квадрата расстояния Махаланобиса (SMD). 

Взаимосвязь между исследуемыми признаками оценивали через 

коэффициент корреляции (r) и коэффициент детерминации (R²). Анализ 

зависимости морфологических признаков листа от погодных факторов – методом 

множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) (R2). 
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Статистический анализ данных и построение графиков выполнены в ПСП 

Statistica v. 13.0 (StatSoft, Inc., 2018) и Microsoft Excel 2007. 
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Глава 3. Физико-географическая и экологическая характеристика 

исследуемых территорий 

 

3.1 Физико-географическая характеристика Свердловской области 

Изучение изменчивости морфологических параметров листа Betula pendula 

Roth под влиянием экологических факторов проведено на территории г. Нижний 

Тагил (60 в.д., 58 с.ш.) и его окрестностей – Свердловская обл., таежная 

географическая зона, подзона южной тайги. Свердловская область расположена 

на территории Среднего и Северного Урала, а также на равнинах Западной 

Сибири, которая прилегает с востока. Площадь Свердловской области – 

194,2 тыс. км2 (1,14 % площади всей Российской Федерации). 

Максимальная протяженность территории Свердловской области с севера 

на юг – около 660 км, с юго-запада на северо-восток – около 560 км. Крайняя 

северная точка Свердловской области имеет широту 61°57′ и является одной из 

вершин хребта Поясовый Камень. Крайняя южная точка находится в Артинском 

районе на границе с Башкирией (широта 56°03′). Самая западная точка 

Свердловской области имеет долготу 57°14′ и находится в 12 км к западу от 

поселка Нижняя Ирга в Красноуфимском районе. Крайняя восточная точка 

области расположена к юго-востоку от деревни Герасимовка Тавдинского района 

(долгота 66°11′).  

Территория Северного Урала – плосковершинные хребты, разделенные 

глубокими долинами. Наибольшая высота в Свердловской области у гор 

Конжаковский Камень (высота до 1569 м), Косьвинский Камень (1519 м), 

Денежкин Камень (1492 м). Средний Урал – низкие лесистые хребты и увалы 

(высота до 600 м) (Урал и Приуралье, 1968; Прокаев, 1976; Агроклиматические 

ресурсы Свердловской области ... , 1978; Капустин, Корнев, 1997).  

Климатические условия Свердловской области определяются 

внутриконтинентальным положением, удаленностью от Атлантического океана, 

влиянием арктических воздушных масс, которые свободно проникают на юг вдоль 

Уральских гор. Область находится в пределах умеренного пояса, климат на западе 
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умеренно континентальный (переходный сектор), на востоке – континентальный 

(Капустин, Корнев. URL: https://geografia-

sverd.ucoz.ru/index/geograficheskoe_polozhenie/0-5). Независимо от сезона 

в Свердловской области преобладают юго-западные и западные ветры. Причиной 

резкого похолодания в летний период времени являются северо-западные 

и северные ветры. Зимой южные и юго-западные ветры приносят сухую и 

холодную погоду (Погода и климат Екатеринбурга и Свердловской области. URL: 

https://www.meteonova.ru/klimat/66/Sverdlovskaya %20Oblast/?ysclid=lageon3nlo191

819224). 

Количество осадков различно в зависимости от особенностей рельефа 

и распределено неравномерно. Средняя величина осадков за год в Свердловской 

области составляет 350–400 мм на юго-востоке и 500 мм на севере, а в горных 

районах юго-запада превышает 500–600 мм. Примерно 60–70 % осадков 

приходится на теплый период года (май – сентябрь) (Климат Свердловской 

области. URL: http://trasa.ru/region/sverdlovskaya_clim.html). Данные 

климатические условия обусловливают средний период вегетации растений по 

области, который составляет 130 дней (Природно-климатические условия 

Свердловской области. URL: http://www.geographylab.ru/gehens-121-1.html).  

Почвенный покров в Свердловской области разнообразен и представлен 35 

генетическими типами почв – от горно-тундровых и подзолистых на севере 

области до черноземов и черноземно-луговых на юге. Подзолистые и дерново-

подзолистые почвы составляют 33,2 % всего почвенного покрова области, темно-

серые – 20 %, серые и светло-серые почвы – 13,1 %. На юге и юго-западе 

Свердловской области встречаются черноземы, в горной части – горно-таежные 

и горно-тундровые почвы. К поймам рек относятся пойменные переувлажненные 

почвы (Капустин, Корнев, 2010). 

По гранулометрическому составу преобладают глинистые почвы, их 

площадь в четыре раза больше, чем средне- и легкосуглинистых. На 

сельскохозяйственных угодьях также распространены тяжелосуглинистые 

https://geografia-sverd.ucoz.ru/index/geograficheskoe_polozhenie/0-5
https://geografia-sverd.ucoz.ru/index/geograficheskoe_polozhenie/0-5
https://www.meteonova.ru/klimat/66/Sverdlovskaya%20Oblast/?ysclid=lageon3nlo191819224
https://www.meteonova.ru/klimat/66/Sverdlovskaya%20Oblast/?ysclid=lageon3nlo191819224
http://trasa.ru/region/sverdlovskaya_clim.html
http://www.geographylab.ru/gehens-121-1.html
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почвы. Супесчаные и песчаные почвы занимают незначительные площади 

(Физико-химические свойства почв, 2016).  

Около 4 % почвенного покрова Свердловской области представлено 

почвами с отрицательными характеристиками: засоленными, 

переувлажненными, солонцеватыми, заболоченными, подверженными водной 

и ветровой эрозии и т. д. (О состоянии и об охране окружающей среды 

Свердловской области, 2017, 2018).  

На территории Свердловской области отмечается зональное распределение 

почв, обусловленное на равнинах изменением климата по соотношению тепла 

и влаги, изменением растительного покрова, а в горной полосе связанное 

с высотными изменениями климата и рельефа. Помимо этого, распространены 

интразональные типы почв, образование которых связано с особым режимом 

увлажнения, в частности, с формированием поверхностных и подземных вод. 

В горной полосе и предгорьях на формирование почв оказывают влияние такие 

факторы, как изменение крутизны склонов, состав материнских горных пород 

и др. На равнинах почвы мощные, почвенный профиль сформирован, в горах 

характеризуются меньшей мощностью и значительной каменистостью. 

Почвенный покров области испытывает значительные антропогенные нагрузки, 

вызывающие его разрушение, а также изменение строения и свойств почв 

(Капустин, Корнев, 2010). 

Основная часть территории Свердловской области – зона тайги. На юго-

востоке и юго-западе – лесостепи. Прослеживаются изменения природной зоны 

в высотном градиенте – от пояса горной тайги до горных тундр и гольцов.  

Около 65 % площади Свердловской области занимают леса. На долю 

сосновых приходится 40,3 % всей лесной площади, ельники составляют 16,3 %, 

кедровники – 6,2 %, пихтачи – 1,6 %, лиственничники – 0,2 %, березовые – 30 %, 

осиновые – 4,8 %, широколиственные леса – 0,6 % (Определитель сосудистых 

растений Среднего Урала, 1994; О состоянии и об охране окружающей среды 

Свердловской области, 2021).  



58 

В составе флоры Свердловской области установлено около 1600 видов 

дикорастущих сосудистых растений, из них 222 вида семейства Asteraceae, 146 

видов семейства Poaceae, 113 видов семейства Rosaceae. Споровых сосудистых 

растений (плауны, хвощи, папоротники) насчитывается 53 вида. Большая часть 

флоры представлена травянистыми многолетниками и однолетниками. Деревья 

и кустарники занимают около 5 %. Растения 75 видов являются эндемиками или 

субэндемиками. Встречаются узкоэндемичные виды, характерные только для 

Свердловской области: ясколка Игошиной Cerastium igoschiniae Pobed., 

незабудочник уральский Eritrichium uralense Serg., льнянка Грюнер Linaria 

grjunerae Kniaz. Большинство из этих видов существуют в форме малых 

изолированных популяций и имеют низкую численность (Определитель 

сосудистых растений Среднего Урала, 1994; О состоянии и об охране 

окружающей среды Свердловской области, 2021). 

 

3.2 Физико-географические особенности территории г. Нижний Тагил 

и Притагильской зоны 

Рельеф. Нижний Тагил – город в Свердловской области, 

административный центр Горноуральского городского округа и Горнозаводского 

управленческого округа, второй по численности населения в области после 

г. Екатеринбург. Город расположен на восточном склоне Среднего Урала в 20–

25 км от условной границы Европы и Азии. Географические координаты города: 

60˚ в. д., 58˚ с. ш. Площадь города 298,47 км2 (Нижний Тагил: 250 лет, 1971; 

Климат Нижнего Тагила, 1984). 

Рельеф города увалисто-холмистый. При движении с запада на восток 

в рельефе города четко прослеживаются три части – восточная, центральная 

и западная (Нижний Тагил, 1977). 

Климат и погода. Климат Нижнего Тагила можно рассматривать как 

частное проявление климата Среднего Урала (Климат Нижнего Тагила, 1984; 

Капустин, Корнев, 2010). Господствуют ветры юго-западного направления. 

В летний период преобладают юго-западные, западные и северо-западные ветры, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2595%25D0%25B2%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BF%25D0%25B0_(%25D1%2587%25D0%25B0%25D1%2581%25D1%2582%25D1%258C_%25D1%2581%25D0%25B2%25D0%25B5%25D1%2582%25D0%25B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2590%25D0%25B7%25D0%25B8%25D1%258F
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в меньшей степени – северные и северо-восточные. В переходные сезоны – юго-

западные и западные (Жуйкова, 2022). Среднегодовое давление воздуха 984,0 

гПа. Максимум солнечного сияния в городе приходится на летние месяцы – 270–

275 ч. при теоретически возможной 540 ч. (Климат Нижнего Тагила, 1984).  

Наблюдения за погодой в Нижнем Тагиле ведутся методом 

автоматизированного мониторинга состояния атмосферного воздуха и осадков 

на постах № 2 (поселок Сухоложский Дзержинский район) и № 4 (Техпоселок, 

Тагилстроевский район) (Жуйкова, 2022). Средняя продолжительность 

безморозного периода – 90–100 дней. Самый теплый месяц – июль. Средние 

температуры июля составляют +17 °С, абсолютный максимум равен +37 С 

(Агроклиматические ресурсы Свердловской области ... , 1978). Среднемесячные 

температуры в Нижнем Тагиле за исследуемый период (2015–2020 гг.) 

приведены в таблице (Таблица 3.1). Таблицы 3.1–3.3 составлены по материалам 

официальных сайтов «Погода и климат» (URL: http://www.pogodaiklimat.ru/) 

и «Расписание погоды» (URL: http://rp5.ru). 

В среднем многолетняя минимальная температура наблюдается в январе 

и составляет −19 °С, в нашем случае минимальная температура воздуха была 

зафиксирована в 2016–2017 гг. и составила −16 °С. Максимальная многолетняя 

температура для Нижнего Тагила характерна для июля – +20 °С. В период 

исследования наибольшее отклонение от этого показателя было зафиксировано 

в 2015 г. – +14 °С, самое большое соответствие максимальной многолетней 

температуры было в 2018 и 2020 гг. (Таблица 3.1). 

Отметим, что термический режим центра Нижнего Тагила и его пригорода 

различается незначительно: максимальные температуры – на 1 С и более, 

минимальные – всего на несколько десятых градуса (Климат Нижнего Тагила, 

1984; Скупкин, 2006). Температура почвы в течение года подвержена 

значительно меньшим колебаниям, чем температура воздуха. 

Нижний Тагил относится к зоне достаточного увлажнения. За год 

в пределах города выпадает в среднем 470–500 мм осадков (Таблица 3.2). Самое 

http://rp5.ru/
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Таблица 3.1 – Характеристика среднемесячной температуры воздуха за период исследования в г. Нижний Тагил 

Год 
Среднемесячные температуры воздуха, °С 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

2015 −13,85 −6,94 −3,04 3,79 11,93 17,61 13,94 11,72 9,78 −1,18 −8,29 −8,61 2,34 

2016 −16,34 −4,82 −4,86 5,15 11,18 15,60 18,35 20,57 9,63 −0,09 −13,03 −16,72 2,05 

2017 −16,18 −12,34 −2,32 3,38 7,45 13,38 15,82 15,53 7,78 1,15 −2,38 –8,03 1,94 

2018 −13,90 −12,66 −9,38 2,00 7,65 13,09 18,83 14,11 10,43 3,74 −6,92 −11,34 1,30 

2019 −11,96 −12,77 −2,71 1,96 11,36 14,08 17,62 13,61 7,87 3,83 −6,89 −7,84 2,35 

2020 −8,91 −5,68 0,33 4,11 12,4 13,04 19,57 14,68 9,91 3,05 −6,37 −12,87 3,6 

 

 

Таблица 3.2 – Характеристика суммы осадков по месяцам (мм) за период исследования 

Год Количество осадков, мм/мес. 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Сумма за год 

2015 22,80 6,40 10,40 28,20 32,20 173,30 96,90 143,26 38,40 83,60 26,30 35,50 697,26 

2016 35,00 8,00 34,10 87,90 24,60 42,50 48,10 38,60 86,00 36,90 52,90 20,20 514,8 

2017 20,90 16,10 5,20 22,40 38,30 155,60 92,90 67,30 95,10 22,40 11,70 15,20 563,1 

2018 11,60 18,30 40,40 10,00 39,00 70,90 66,30 146,20 31,90 31,20 32,40 14,30 512,5 

2019 20,8 38,5 20,5 24,4 41,2 50,3 98,3 139,60 55,4 37,3 33,1 21,6 581,0 

2020 24,4 22,7 17,9 40,1 38,4 79,20 56,7 177,9 59,4 35,5 13,90 22,20 588,3 

6
0
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большое годовое количество осадков в Нижнем Тагиле в период исследования 

было в 2015 г. – 697 мм. Данный показатель в этот год значительно отклонялся 

от среднегодовой нормы. Максимальная относительная влажность воздуха 

наступает в декабре (80 %), минимальная – в мае (59 %). 

Вегетационный период (со среднесуточными температурами выше +5 °С) 

составляет в среднем 136–164 дня. Сумма эффективных температур воздуха 

выше +10 °С – 1400–1600 °С (Агроклиматические ресурсы Свердловской 

области ... , 1978). Данный показатель имеет важное значение для 

характеристики теплообеспеченности растений. В таблице (Таблица 3.3) 

приведены данные по сумме эффективных температур, сумме осадков за период 

с эффективными температурами и интегральному показателю, 

характеризующему связь между выпадающей и испаряющейся влагой 

в исследуемые вегетационные период в Нижнем Тагиле – гидротермическому 

коэффициенту Т. Г. Селянинова (ГТК) (Романова, Куракова, Ермаков, 1993). 

Самое большое количество осадков за период с эффективными температурами 

было в 2015 г. При этом максимальная сумма эффективных температур 

в вегетационный сезон была в 2016 г. Согласно ГТК влагообеспеченность 

территории Нижнего Тагила для произрастания растений следующая: 2016 г. – 

равенство прихода и расхода влаги, 2017 и 2019 гг. – достаточное увлажнение, 

2015, 2018, 2020 гг. – избыточное увлажнение. 

Для комплексной оценки погодно-климатических условий исследуемых 

периодов наблюдения использован интегральный показатель – степень 

благоприятности погоды (СБП) (Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022). Подробное 

вычисление данного показателя представлено в главе 2 «Материал и методы». 

Комплексная оценка погодно-климатических условий осуществлена по 

интегральному показателю СБП, что позволило выстроить градиент 

благоприятности погодных условий: 2017 – 2016 – 2018 – 2019 гг., который 

далее будет использован в качестве действующего экологического фактора, 

оказывающего влияние на изменчивость морфологических признаков. 



83 

 

 

Таблица 3.3 – Агрометеорологические показатели вегетационного периода г. Нижний Тагил 

Год 
Сумма осадков за период с эффективными температурами (выше 10 С) 

Май Июнь Июль Август Сентябрь Вегетационный период 

2015 25,6 173,0 73,6 77,3 0,8 350,3 

2016 19,8 42,5 48,1 38,6 28,0 177,0 

2017 1,8 148,8 92,9 67,3 0,0 310,8 

2018 3,8 60,9 66,3 143,2 13,5 287,7 

2019 10,6 41,9 98,3 99,6 3,0 253,4 

2020 19,3 22,0 56,7 168,9 41,4 308,3 

Сумма эффективных температур (выше 10 С) 

2015 288,4 520,4 415,9 300,1 136,2 1661,0 

2016 273,3 460,5 569,0 637,7 123,7 2058,2 

2017 116,8 369,6 474,5 466,0 117,7 1544,6 

2018 62,5 348,0 583,7 420,9 223,0 1608,1 

2019 261,6 341,4 546,2 377,9 146,6 1673,7 

2020 313,8 321,7 606,6 445,6 188,4 1876,1 

Гидротермический коэффициент 

2015 0,89 3,32 1,77 2,58 0,06 2,11 

2016 0,72 0,92 0,85 0,61 2,26 1,07 

2017 0,15 4,03 1,96 1,44 0,00 1,52 

2018 0,61 1,92 1,14 3,40 0,61 1,79 

2019 0,41 1,23 1,80 2,64 0,20 1,51 

2020 0,62 0,68 0,93 3,79 2,20 1,64 

 

6
2
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Почва. Наиболее распространены почвы подзоны южной тайги: 

различные подтипы дерново-подзолистых почв: дерново-среднеподзолистые 

и дерново-слабоподзолистые подтипы почвы (Прокаев, 1976; 

Агроклиматические ресурсы Свердловской области ... , 1978; Раковская, 

Скупкин, 2001; Скупкин, 2002; Капустин, Корнев, 2010). 

Флора и растительность. Во флоре Притагильской зоны наибольшим 

видовым богатством характеризуются семейства Compositae, Gramineae, 

Rosaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Brassicaceae и др. В экологическом спектре 

преобладают мезофиты и мезогигрофиты. По составу жизненных форм 

доминируют травянистые многолетние растения. Многочисленную группу 

составляют однолетние и двулетние растения. Деревьев и кустарников всего 

около 100 видов (около 5 %) (Жуйкова, 2022). Типичный состав древостоя имеет 

формулы 10С+Б (например, Валегин бор), 8С2Б+Е, 5С3Б2Ос, 3С2Е3Ос2Б+П 

и т. д. (Скупкин, 2002). Встречаются также леса с доминированием березы, 

а в понижениях рельефа – осиновые лесные сообщества. В окрестностях 

Нижнего Тагила распространены преимущественно луга вторичного 

происхождения, в почвенном профиле которых присутствует пахотный или 

старопахотный горизонт (Жуйкова, 2022; Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022). 

 

3.3 Экологическая характеристика Притагильской зоны 

Экологическая обстановка Свердловской области определяется 

высокотехнологичной нагрузкой, обусловленной деятельностью предприятий 

горнодобывающей и топливно-энергетической промышленности, металлурго-

химического и лесопромышленного комплексов (Капустин, Корнев. URL: 

https://geografia-sverd.ucoz.ru/index/geograficheskoe_polozhenie/0-5). В объем 

атмосферных выбросов Свердловской области вклад промышленных 

предприятий г. Нижний Тагил составляет 15,7 %, из них 9 % приходится на долю 

ведущего загрязнителя – АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический 

комбинат». 

https://geografia-sverd.ucoz.ru/index/geograficheskoe_polozhenie/0-5
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На территории г. Нижний Тагил функционирует 70 промышленных 

объектов, среди которых ведущими в отрасли машиностроения является АО 

«Научно-производственная корпорация “Уралвагонзавод” имени 

Ф. Э. Дзержинского», в отрасли металлургического производства – АО «ЕВРАЗ 

Нижнетагильский металлургический комбинат» («Евраз НТМК»), в отрасли 

металлообработки – ООО «Нижнетагильский завод металлических 

конструкций», в горнодобывающей промышленности – ОАО «Высокогорский 

горно-обогатительный комбинат», в отрасли химической промышленности – 

ПАО «Уралхимпласт». 

Валовый объем выбросов от промышленных объектов в г. Нижний Тагил 

в 80-е годы ХХ в. составлял 880 тыс. т/год, в настоящее время он снижен до 

113 тыс. т/год (Жуйкова, 2022). На выбросы «Евраз НТМК» приходится 57,16 % 

от общего числа всех промышленных объектов города (Нижний Тагил : офиц. 

сайт. URL: https://ntagil.org/; «Евраз НТМК» – как решают проблему экологии 

Нижнего Тагила. URL: https://ntagil.bezformata.com/listnews/evraz-ntmk-kak-

reshayut/100439179/?ysclid=lcwzszoi2t391060704). За последние 30 лет «Евраз 

НТМК» снизил выбросы в 4,4 раза. Если в 1988 г. валовые выбросы составляли 

288,6 тыс. т, то в 2020 – 64 тыс. т/год (НТМК за год снизил выбросы в атмосферу 

на 1000 тонн. URL: https://vsenovostint.ru/2021/03/09/ntmk-za-god-snizil-vybrosy-v-

atmosferu-na-1000-tonn/). В атмосферу города от него поступает 62,25 % диоксида 

азота, 22,11 % сернистого ангидрида, 52,91 % оксида углерода, 100 % 

бенз(а)пирена, 90,13 % фенола, 8 % сероводорода. Приоритетный загрязнитель – 

тонкодисперсная полиметаллическая пыль в виде окислов (Cr, Ni, Fe, Cu, Zn, Cd, 

Pb и др.). 

Регулярный мониторинг окружающей среды ведется на четырех постах 

государственной сети наблюдения ФГБУ «Уральское управление по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» и двух автоматических 

станциях контроля ГКУСО «Центр экологического мониторинга и контроля» 

(лицензия: Р/2012/2120/100/Л от 26.07.2012 г.), расположенных на улице 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B7%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9,_%D0%A4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%81_%D0%AD%D0%B4%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ntagil.org/
https://ntagil.bezformata.com/listnews/evraz-ntmk-kak-reshayut/100439179/?ysclid=lcwzszoi2t391060704
https://ntagil.bezformata.com/listnews/evraz-ntmk-kak-reshayut/100439179/?ysclid=lcwzszoi2t391060704
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Пархоменко (в районе дома № 1а) и на улице Бирюзовой (в районе дома № 6) 

(О состоянии и об охране окружающей среды Свердловской области, 2021). 

Уровень загрязнения воздуха характеризуется по значениям ИЗА 

(комплексный индекс загрязнения атмосферы приоритетными веществами 

(безразмерный), определяющими состояние загрязнения атмосферы в городе) 

и СИ (стандартный индекс, или наибольший единичный индекс загрязнения 

(безразмерный) – наибольшая измеренная за рассматриваемый период 

концентрация примеси, деленная на ПДК) в 2016–2017 гг. как высокий, в 2018–

2019 гг. как низкий и повышенный (Таблица 3.4). Таким образом, в исследуемый 

период наблюдается снижение уровня загрязнения атмосферного воздуха. 

 

Таблица 3.4 – Показатели качества атмосферного воздуха г. Нижний Тагил  

Год  

наблюдения 
ИЗА СИ НП, % 

Уровень 

загрязнения 

2016 
7–13 (Ф, БП, ВВ, диоксид азота, 

аммиак) 
9,5 (БП) 3 (Ф) высокий 

2017 
7–13 (БП, Ф, ВВ, аммиак, диоксид 

азота) 
13,6 (БП) 2 (Ф) высокий 

2018 0–4 (Ф, БП, ЭБ, ВВ, аммиак) 4,0 (ЭБ ) 1 (Ф) низкий 

2019 5–6 (Ф, БП, ЭБ, ВВ, аммиак) 6,5 (БП) 2 (фенол, Ф) повышенный 

Примечание – Ф – формальдегид, ВВ – взвешенные вещества с диаметром частиц, не 

превосходящим 10 мкм; далее – пыль мелкодисперсная, БП – бенз(а)пирен, ЭБ – этилбензол. 

НП (%) – наибольшая повторяемость превышения ПДК из данных измерений на посту за 

одной примесью; ИЗА (безразмерный) – сумма единичных индексов загрязнения пяти 

приоритетных загрязнителей, приведенных к вредности диоксида серы. 

 

Данный показатель в г. Нижний Тагил, как правило, определяют одни и те 

же загрязняющие вещества: формальдегид, бенз(а)пирен, этилбензол, диоксид 

азота, аммиак, взвешенные вещества (Таблица 3.5) (О состоянии и об охране 

окружающей среды Свердловской области, 2016; 2017; 2017; 2019; 2020; 2021). 

Наибольшее превышение предельно допустимой максимальной разовой 

концентрации приоритетных загрязнителей и повторяемость этих превышений 

было в 2016 г. (Таблица 3.5). Мелкодисперсная пыль, содержащая ионы тяжелых 

металлов, превышает ПДКмр, как правило, в 1,3–1,7 раз. При этом 

повторяемость превышений в период исследования снизилась в 3610 раз – 
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с 36,1 % до 0,01 %. Также значительно снизилось превышение ПДКмр по 

диоксиду азота – с 5 до 1,5 раз. Повторяемость превышений снизилась в 10 раз. 

По сероводороду максимальная разовая концентрация, превышающая ПДК 

в 2019 г., увеличилась по сравнению с 2017 г., при этом повторяемость 

превышений снизилась в 2019 г. в 71 раз. 

 
Таблица 3.5 – Превышение максимальной разовой концентрации приоритетных 

загрязнителей атмосферного воздуха 
Приоритетные 

загрязнители 
Превышение ПДКмр, раз 

Повторяемость превышений 

ПДКмр, %  

 2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019 

Диоксид азота 5 2 1,5 1,5 40,3 19,7 0,3 3,9 

Оксид азота 2,3 0 0 0 9,7 0 0 0 

Мелкодисперсная 

пыль 
1,7 1,3 1,6 1,3 36,1 5,0 0,4 0,01 

Оксид углерода 2,0 1,1 1,3 1,03 1,4 1,4 0,1 0,01 

Диоксид серы 1,6 0 0 1,3 < 1 0 0 1,7 

Сероводород  0 3,9 6,4 5,8 0 28,2 4,2 0,4 

Примечание – ПДКмр – предельно допустимая максимальная разовая концентрация. 

 
По данным государственного доклада «О состоянии и об охране 

окружающей среды Свердловской области» (2016; 2017; 2018; 2019), почвы 

г. Нижний Тагил наиболее загрязнены цинком, медью, свинцом, марганцем, 

хромом, никелем. Почвы суглинистые, имеют нейтральную среду (О состоянии 

и об охране окружающей среды Свердловской области, 2021). 

 
3.4 Характеристика пробных площадей 

Исследование проведено на пяти участках, расположенных на разном 

удалении от сети промышленных предприятий и в разной степени техногенно 

трансформированных. Следствием техногенного преобразования ландшафтов 

является изменение физико-химических параметров почвы, связанные с ее 

загрязнением тяжелыми металлами. 

Географическое положение исследуемых участков 

Участок 1 – Фон (Ф) (57°57'50"с.ш. 60°15'11"в.д.) – расположен около села 

Покровское на расстоянии 25 км к востоку от источника загрязнения. 
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Участок 2 – Буфер 1 (Б-1) (57°52'18"с.ш. 59°59'39"в.д.) – расположен на 

территории «Корабельный мыс», на расстоянии 5 км к юго-западу от 

Нижнетагильского металлургического комбината (НТМК). 

Участок 3 – Буфер 2 (Б-2) (57°58'13"с.ш. 59°58'35"в.д.) – расположен 

в верхней части отвала меднорудных шахт Рудника им. III Интернационала. 

Источник выбросов в 6 км к югу. 

Участок 4 – Импакт 1 (И-1) (57°54'14"с.ш. 59°54'41"в.д.) – расположен на 

восточном склоне Западно-Ревдинского отвала Высокогорского горно-

обогатительного комбината на расстоянии 7 км в западном направлении от 

источника загрязнения. 

Участок 5 – Импакт 2 (И-2) (57°58′ 12″ с.ш. 59° 57′ 21″в.д.) – расположен 

в верхней части промышленного отвала цеха по переработке техногенных 

отходов «Нижнетагильского металлургического комбината» («Евраз НТМК») на 

расстоянии 6 км к северо-востоку от источника загрязнения. 

Техногенная нагрузка на исследуемых участках. Физико-химические 

параметры почвы и содержание в них тяжелых металлов на исследуемых 

территориях были описаны ранее Т. В. Жуйковой с соавт. (Почвенный 

микробиоценоз как показатель стабильности ... , 2014; Особенности почв 

и травянистых растительных сообществ ... , 2015; Мелинг, Жуйкова, 2015; 

Оценка стабильности развития растений ... , 2019; Жуйкова, 2022). В почвах 

определено содержание подвижных форм тяжелых металлов: Zn2+, Cu2+, Pb2+, 

Cd2+, Co2+, Ni2+, Cr2+, Fe3+, Mn2+. В таблице (Таблица 3.6) приведены средние 

значения концентрации металлов в почве на участках наблюдения и значения Z 

(Жуйкова, 2022). 

Концентрации подвижных форм металлов на исследованных участках 

изменялись в следующих пределах (мкг/г): по цинку – от 19 до 850, по меди – от 

12 до 950, по свинцу – от 8 до 56, по кадмию – от 0,05 до 2,82, по кобальту – от 

8 до 124, по марганцу – от 290 до 2365, по железу – 775 до 2737 (Таблица 3.6). 

В качестве интегрального показателя загрязнения почвы тяжелыми металлами 

использован индекс суммарной токсической нагрузки (Z, отн. ед.) (Безель, 
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Жуйкова, Позолотина, 1998). Методика вычисления данного индекса 

представлена в главе 2 «Материал и методы». Общий уровень токсической 

нагрузки варьировал от 1 до 30 отн. ед. (Таблица 3.6). 

На основании суммарной токсической нагрузки выделены зоны 

техногенного загрязнения – фоновая, буферная, импактная. Названия зон даны 

в соответствии с номенклатурой ЮНЕП (Munn, 1973). Суммарная токсическая 

нагрузка отражает уровень техногенной трансформации почвы, связанный в том 

числе с загрязнением ее тяжелыми металлами. Градиент техногенной 

трансформации почвы рассматривается в работе в качестве второго фактора, 

который наряду с погодными условиями влияет на изменчивость 

морфологических признаков листа B. pendula. 

На основании литературных данных (Почвенный микробиоценоз как 

показатель стабильности ... , 2014; Оценка стабильности развития растений ... , 

2019) проведен анализ физико-химических параметров почвы исследуемых 

территорий (Таблица 3.7). Агрохимические показатели представлены для 

корнеобитаемого слоя (на участках Фон и Буфер-1 – горизонт Р, на Буфер-2 – 

Импакт-2 – AY). 

Почвы на исследуемых участках Фон и Буфер-1 по агрохимическим 

показателям сходны. Они характеризуются слабой и средней насыщенностью 

основаниями, низкой и средней обеспеченностью подвижными соединениями 

фосфора и калия. Содержание легкогидролизуемого азота в почвах среднее 

и низкое. 

Участки Буфер-2 – Импакт-2 расположены в техногенных ландшафтах (на 

промышленных отвалах, возраст которых – более 45 лет). Почвы этих участков 

более разнородны по агрохимическим показателям и менее благоприятны для 

растений. Это молодые почвы, формируемые по буроземному и литоземному 

типам, обладающие более высоким плодородием, сильно насыщенные 

основаниями (V > 95 %), с высокими и очень высокими показателями 

обеспеченности обменными формами фосфора и калия. 
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Таблица 3.6 – Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве исследуемых участков (М  m) 

Зона 

загрязнения 

Площадка / Z, 

отн. ед. 

Содержание металлов, мкг/г 

Zn2+ Cu2+ Cd2+ Pb2+ Co2+ Ni2+ Mn2+ Cr2+ Fe3+ 

Фоновая Фон / 1,0 19,35  3,46 12,26  1,80 0,05  0,04 7,94  2,33 7,64  0,60 13,25  0,46 290,62  22,01 10,12  0,65 774,50  36,51 

  (36) (36) (36) (36) (36) (36) (36) (36) (36) 

Буферная Буфер-1 / 3,3 58,05  1,10 38,62  0,59 1,26  0,00 13,17  0,18 16,76  0,.21 17,97  0,32 359,01  9,37 20,03  0,46 964,48  1,65 

  (29) (30) (30) (30) (30) (30) (30) (30) (25) 

 
Буфер-2 / 6,19 262,65  39,56 101,57  11,13 1,60  0,06 56,12  4,91 14,53  3,63 10,93  1,37 375,18  54,02 7,78  1,08 841,11  13,23  

 (30) (30) (33) (30) (30) (33) (30) (30) (25) 

Импактная Импакт-1 / 22,78 390,96  125,92 951,49  236,10 1,54  0,47 12,38  3,88 124,23  17,79 7,75  1,30 2364,9  93,52 7,14  2,26 – 

 (15) (14) (15) (14) (15) (15) (15) (15)  

Импакт-2 / 30,0 850,4  18,26 194,6  6,6 2,82  0,44 – – – – 51,9  3,44 2736,6  85,36 

  (10) (10) (10)     (10) (10) 

Примечание – M – средние значения, m – стандартная ошибка среднего, Z – суммарная токсическая нагрузка; в скобках – объем 

выборки, «–» – не определено.  

6
9
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Таблица 3.7 – Агрохимические показатели почвы исследуемых территорий  

Показатели 
Участки 

Фон Буфер-1 Буфер-2 Импакт-1 Импакт-2 

рНвод 6,55 6,32 6,76 7,63 7,35 

V, % 90,55 84,62 95,14 98,19 97,97 

Nлегк, мг/100 г 5,10 5,61 4,76 4,14 5,12 

P2O5, мг/100 г 19,31 3,68 34,34 69,59 4,25 

К2О, мг/100 г 20,05 22,39 38,97 57,79 55,69 

Собщ, % 3,59 4,48 6,69 3,57 5,52 

 

Подробная диагностика антропогенно нарушенной почвы выполнена ранее 

(Характеристика антропогенно деградированных почв ... , 2013; Мелинг, 

Жуйкова, 2015; Оценка стабильности развития растений ... , 2019). Четкого 

градиента по содержанию биогенных элементов исследованные участки не 

образуют. По кислотности почвенного раствора участки Импакт-1 и Импакт-2 

неблагоприятны для растений (Оценка стабильности развития растений ... , 

2019). 

Краткое описание фитоценозов на исследуемых участках. Работа 

выполнена в пределах вторичных древесных сообществ с преобладанием березы 

повислой. Краткое описание сообществ приведено ниже. 

Сообщество участка Фон  

Древостой образован Betula pendula, Picea obovata; формула 7Б3Е, 

сомкнутость крон – 0,6; высота – 15–18 м. 

Возобновление. Видовой состав: Picea obovata. Общее проективное 

покрытие – 10 %. 

Подлесок. Видовой состав: Lonicera xylosteum, Rosa acicularis, Sorbus 

aucuparia. Общее проективное покрытие – 7 %.  

Травяной ярус представлен 23 видами, преобладают Aegopodium 

podagraria Rubus saxatilis. Общее проективное покрытие – 70 %.  

Мохово-лишайниковый ярус. Общее проективное покрытие – 50 %. 

Мертвый покров – 40 %. 
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Сообщество участка Буфер-1 

Древесный ярус образован Betula pendula, Populus tremula. Формула 

древостоя 8Б2Оc, сомкнутость крон – 0,8, высота яруса – 13–16 м. 

Возобновление. Видовой состав: Betula pendula, Populus tremula. Общее 

проективное покрытие – 10 %. 

Подлесок. Видовой состав: Malus baccata, Padus avium, Sorbus aucuparia, 

Rosa acicularis. Общее проективное покрытие – 25 % 

Травяной ярус представлен 25 видами, преобладают Urtica dioica, 

Angelica sylvestris, Tussilago farfara, Rubus saxatilis, Alchemilla vulgaris. Общее 

проективное покрытие – 70 %. 

Мохово-лишайниковый ярус не развит.  

Мертвый покров: проективное покрытие – 85 %. 

Сообщество участка Буфер-2 

Древесный ярус образован Betula pendula, Pinus sylvestris. Формула 7Б3С, 

сомкнутость крон – 0,6, высота яруса – 10–12 м. 

Возобновление. Видовой состав: Betula pendula, Pinus sylvestris, Populus 

tremula, Salix sp. Общее проективное покрытие – 10 %. 

Подлесок. Видовой состав: Malus baccata, Padus avium, Chamaecytisus 

ruthenicus. Общее проективное покрытие – 3 %. 

Травяной ярус представлен 23 видами, преобладают Trifolium pratense, 

Vicia sepium, Veronica chamaedris, Fragaria vesca, Poa palustris, Agrostis tenuis. 

Общее проективное покрытие – 60 %. 

Мохово-лишайниковый ярус имеет общее проективное покрытие – 30 %. 

Мертвый покров: проективное покрытие – 45 %. 

Сообщество участка Импакт-1 

Древостой: двухъярусный, сомкнутость крон – 0,8, высота – 10–18 м: 

– 1-й ярус: формула 7Б 3Ос; сомкнутость крон – 0,3; высота 15–18 м; 

– 2-й ярус: формула 8Б 2И; сомкнутость крон – 0,6; высота 10–14 м. 
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Возобновление. Видовой состав: Betula pendula, Picea obovata, Pinus 

sylvestris, Tilia cordata, Populus tremula. Общее проективное покрытие – 15 %, 

преобладает Betula pendula (10 %). 

Подлесок. Видовой состав: Malus baccata, Sorbus aucuparia, Crataegus 

sanguinea. Общее проективное покрытие – 2 %. 

Травяной покров выражен слабо, представлен 20 видами с невысоким 

обилием. Общее проективное покрытие – 25 %. 

Мохово-лишайниковый покров. Общее проективное покрытие – 20 %. 

Мертвый покров. Покрытие – 95 %. 

Сообщество участка Импакт-2 

Древостой. Формула 8Б2И. Сомкнутость крон – 0,8, высота – 10–12 м. 

Возобновление. Видовой состав: Pinus sylvestris, Betula pendula, Populus 

tremula. Общее проективное покрытие – 6 %. 

Подлесок. Видовой состав: Hippophaë rhamnoides, Malus baccata. Общее 

проективное покрытие – 3 %.  

Травяной покров выражен слабо, представлен 14 видами с невысоким 

обилием. Общее проективное покрытие – 20 %.  

Мохово-лишайниковый покров – общее проективное покрытие 10 %. 

Мертвый покров. Проективное покрытие – 90 %. 

Таким образом, физико-географическая и экологическая характеристика 

района и участков исследования свидетельствует о неблагоприятной 

экологической обстановке на территории проведения исследования, являющейся 

следствием деятельности предприятий горнодобывающей и металлургической 

промышленности. В результате длительной 300-летней деятельности 

промышленных предприятий на территории г. Нижнего Тагила и Притагильской 

зоны сформировались почвы, по многим параметрам отличающиеся от фоновых, 

включая загрязнение их тяжелыми металлами. Последнее позволяет 

рассматривать уровень техногенной трансформации почвы в качестве одного из 

ведущих экологических факторов, влияющих на биоту. 
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Глава 4. Влияние погодных факторов и техногенной  

трансформации почвы на морфологические признаки листа 

Betula pendula Roth и их изменчивость  

 

Неблагоприятные экологические факторы окружающей среды приводят 

к отклонениям различных морфологических признаков растений от нормы, 

повышая их изменчивость. В этих условиях, как правило, уменьшается габитус 

растений, включая размеры листа, появляются фенодевианты (явные отклонения 

от нормы), усиливается флуктуирующая асимметрия билатеральных органов 

(Трубина, 2011; Дуля, Микрюков, 2013; Буньо, Цвилынюк, 2015; Шадрина, 

Вольперт, 2018; Малков, Нурминская, 2019; Оценка состояния растений по 

стабильности развития ... , 2020; Leary, Allendorf, 1989; Baker, Dalby, 1980; 

Chaloupecká, Lepš, 2004; Life history variation in the heavy metal tolerant plant ... , 

2007; Fluctuating asymmetry ... , 2010). 

Совокупность данных по всем проявлениям изменчивости вместе 

с параметрами роста и развития дают достаточно наглядную картину 

воздействия конкретного неблагоприятного фактора на организм или популяцию 

(Малков, Нурминская, 2019). 

В ходе исследования на протяжении четырех вегетационных сезонов были 

изучены 43 метрических признака листа B. pendula, произрастающих на фоновых 

и техногенно трансформированных территориях, и четыре индекса.  

 

4.1 Изменение морфологических признаков, определяющих форму 

и размеры листа, в градиентах погоды и техногенной трансформации почвы 

Изучая направления изменения признаков растений на экоклине, можно 

выяснить степень влияния различных факторов окружающей среды на 

формирование морфологических структур растительных объектов. Особый 

интерес представляет изучение диагностических признаков, определяющих форму 

листа. Их анализ за несколько лет наблюдения позволяет не только получить 

усредненные образы листьев растений фоновых и нарушенных территорий, но 
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и судить об изменении формы бокового органа побега в градиенте техногенной 

трансформации почвы при изменяющихся погодных факторах. Характеристика 

морфологических признаков, отражающих форму листа B. pendula, представлена 

в таблице (Таблица 4.1). 

Предварительная проверка выборочных распределений значений 

признаков на соответствие закону нормального распределения t-критерием 

Стьюдента, который вычислялся как отношение асимметрии к своей ошибке (tAs) 

и эксцесса к его ошибке (tEx), показала соответствие нулевой гипотезе 

(Приложение, таблица 1–4, p > 0,05). Это дает основание в каждом конкретном 

случае применять параметрические методы к анализу данных. Рассмотрим 

изменение исследуемых признаков в градиентах погодных условий и 

техногенной трансформации почвы. 

Индекс формы. Независимо от года наблюдения в градиенте токсической 

нагрузки возрастает индекс формы. Ухудшение погодных условий также 

приводит к повышению исследуемого показателя. Самые высокие значения ИФ 

характерны для участков импактной зоны в неблагоприятный год, что 

свидетельствует о сочетанном влиянии двух исследуемых экологических 

факторов (Таблица 4.1). 

На основании значений ИФ можно судить о типе листа (округлый, 

яйцевидный, треугольный). Для определения типа листа в литературе 

предложены шаблоны, основанные на отношении расстояния от верхушки до 

самой широкой части к расстоянию от широкой части листовой пластинки до ее 

основания: округлый – 5/5, яйцевидный 6/4, треугольный 9/1 (Федоров, 

Кирпичников, Артюшенко, 1956). Основываясь на этих отношениях, нами были 

вычислены значения индекса формы для крайних типов листа. При этом могут 

встречаться и переходные формы листьев между округлым и яйцевидным – 

округло-яйцевидный, а также между яйцевидным и треугольным – треугольно-

яйцевидный и яйцевидно-треугольный типы, для которых отношения расстояний 

не указаны. 
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Таблица 4.1 – Морфологические показатели, отражающие форму и размеры 

листа B. pendula (m ± SE), в градиенте техногенной трансформации почвы при 

изменяющихся погодных факторах 

Токсическая 

нагрузка,  

отн. ед. 

Степень благоприятности погоды, балл 

3,24 (2017) 3,38 (2016) 3,43 (2018) 4,00 (2019) 

Индекс формы 

1,00 2,23  0,66 2,22  0,61 2,20  0,70 2,04  0,60 

3,33 3,10  0,92 2,74  0,64 2,58  0,99 2,78  0,54 

6,19 3,34  1,08 2,92  0,76 3,25  1,27 2,74  0,77 

22,78 3,45  0,93 2,91  0,75 2,66  0,77 2,69  0,63 

30,00 3,41  1,26 3,38  1,34 2,99  1,41 3,27  1,08 

Индекс листовой пластинки 

1,00 1,34  0,12 1,35  0,11 1,29  0,12 1,33  0,14 

3,33 1,23  0,13 1,17  0,11 1,21  0,13 1,19  0,10 

6,19 1,19  0,14 1,21  0,11 1,17  0,11 1,19  0,11 

22,78 1,16  0,10 1,22  0,130 1,17  0,10 1,23  0,10 

30,00 1,24  0,09 1,18  0,10 1,12  0,09 1,23  0,09 

Индекс листа 

1,00 3,22  0,52 2,90  0,50 3,16  0,83 2,83  0,72 

3,33 2,77  0,46 2,46  0,50 2,89  0,62 2,56  0,47 

6,19 2,92  0,63 2,76  0,43 2,90  0,70 2,76  0,43 

22,78 2,77  0,76 2,58  0,56 2,79  0,73 2,53  0,52 

30,00 3,22  0,69 2,81  0,47 2,92  0,67 2,39  0,37 

Длина листовой пластинки, мм 

1,00 52,32  10,05 49,59  5,88 56,91  11,41 40,83  7,13 

3,33 47,85  7,21 46,81  6,72 49,78  4,44 45,17  7,51 

6,19 43,38  6,58 40,51  5,16 40,43  5,16 38,88  5,19 

22,78 44,33  8,23 41,43  7,04 47,80  7,25 51,98  5,90 

30,00 46,89  6,53 60,87  7,99 47,06  5,65 50,31  5,80 

Ширина листовой пластинки, мм 

1,00 39,27  7,56 36,92  4,20 44,44  8,92 30,85  4,80 

3,33 39,21  6,00 40,03  5,54 41,55  5,02 38,21  6,71 

6,19 36,82  5,97 33,72  4,27 34,58  4,21 32,54  3,71 

22,78 38,18  5,68 34,23  5,90 41,02  6,43 42,48  5,47 

30,00 37,88  5,87 51,79  7,21 42,12  5,55 41,20  5,57 

Расстояние от кончика до самого широкого места листовой пластинки, мм 

1,00 35,67  7,67 33,63  4,93 38,31  7,83 27,14 6,29 

3,33 35,72  6,60 33,90  5,39 36,09  4,65 33,85  6,63 

6,19 32,86  5,12 29,77  4,64 30,23  5,36 28,06  3,78 

22,78 34,04  7,58 30,60  6,43 34,33  6,71 37,57  5,15 

30,00 35,72  6,25 46,17  8,34 34,30  6,25 37,98  5,90 
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Продолжение таблицы 4.1 

Токсическая 

нагрузка,  

отн. ед. 

Степень благоприятности погоды, балл 

3,24 (2017) 3,38 (2016) 3,43 (2018) 4,00 (2019) 

Индекс вытянутости верхушки 

1,00 0,68  0,01 0,68  0,06 0,67  0,06 0,66  0,06 

3,33 0,74  0,06 0,73  0,05 0,72  0,06 0,75  0,05 

6,19 0,76 + 0,05 0,75  0,04 0,74  0,06 0,72  0,05 

22,78 0,76  0,06 0,74  0,05 0,72  0,06 0,72  0,04 

30,00 0,76  0,05 0,75  0,06 0,73  0,08 0,75  0,06 

Длина черешка, мм 

1,00 16,48  3,50 17,58  3,43 18,71  4,63 15,07  3,58 

3,33 17,83  5,01 19,59  4,06 17,93  3,67 18,03  3,72 

6,19 15,37  3,27 14,99  2,76 14,47  2,94 14,33  2,54 

22,78 16,79  4,37 16,75  4,26 18,01  4,49 21,18  3,74 

30,00 15,07  3,14 22,30  4,94 16,69  3,25 21,43  3,58 

Угол, град. 

1,00 43,14  5,18 46,13  5,91 43,02  4,92 46,40  6,34 

3,33 47,79  6,39 45,52  6,45 48,01  5,89 55,38  4,90 

6,19 53,36  7,07 56,95  7,00 57,06  8,57 54,22  6,61 

22,78 48,92  9,93 52,61  6,38 48,91  5,99 51,19  4,42 

30,00 49,04  6,15 54,81  6,21 53,30  5,92 55,24  5,95 

Примечание – m – среднее арифметическое, SE – стандартное отклонение; n = 50. 

 

В ходе двухфакторного дисперсионного анализа (модель 

с фиксированными эффектами) установлено статистически значимое влияние на 

исследуемый признак анализируемых экологических факторов (Таблица 4.2).  

 

Таблица 4.2 – Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния 

токсической нагрузки и степени благоприятности погодных условий на 

морфологические признаки, отражающие форму листа B. pendula 

Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  % 

Индекс формы 

Год (1) 3; 980 13,88 << 0,001 3,42 

Участок (2) 4; 980 42,63 << 0,001 14,02 

1  2 12; 980 1,99 0,022 1,96 

Индекс листовой пластинки 

Год (1) 3; 980 7,5 0,000057 1,77 

Участок (2) 4; 980 55,6 << 0,001 17,47 

1  2 12; 980 4,1 0,000003 3,83 
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Продолжение таблицы 4.2 

Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  % 

Индекс листа 

Год (1) 3; 980 21,98 << 0,001 5,85 

Участок (2) 4; 980 13,69 << 0,001 4,86 

1  2 12; 980 2,16 0,012 2,30 

Длина листовой пластинки, мм 

Год (1) 3; 980 10,50 << 0,001 15,68 

Участок (2) 4; 980 68,34 << 0,001 18,52 

1  2 12; 980 26,61 << 0,001 56,21 

Ширина листовой пластинки, мм 

Год (1) 3; 980 20,14 << 0,001 3,84 

Участок (2) 4; 980 57,87 << 0,001 14,64 

1  2 12; 980 25,00 << 0,001 19,53 

Расстояние от кончика до самого широкого места листовой пластинки, мм 

Год (1) 3; 980 7,49 << 0,001 1,61 

Участок (2) 4; 980 42,62 << 0,001 12,22 

1  2 12; 980 18,46 << 0,001 15,88 

Индекс вытянутости верхушки 

Год (1) 3; 980 9,3 << 0,001 2,20 

Участок (2) 4; 980 57,4 << 0,001 18,18 

1  2 12; 980 2,2 0,010 2,07 

Длина черешка, мм 

Год (1) 3; 980 14,52 << 0,001 3,29 

Участок (2) 4; 980 36,29 0,001 10,67 

1  2 12; 980 13,21 << 0,001 11,98 

Угол, град. 

Год (1) 3; 980 17,85 << 0,001 3,73 

Участок (2) 4; 980 80,52 << 0,001 22,44 

1 × 2 12; 980 6,65 << 0,001 5,56 

 

Большую долю в дисперсию этого признака вносит фактор «участок» 

(токсическая нагрузка). Обобщенное представление о влиянии интегральных 

экологических факторов (суммарная токсическая нагрузка и степень 

благоприятности погоды) на индекс формы листовой пластинки дает рисунок 

(Рисунок 4.1). 

С учетом того, что диапазон крайних значений основных типов разный, 

нами вычислены величины классовых интервалов индексов формы между 

округлым и яйцевидным типом листа и между яйцевидным и треугольным 

(Таблица 4.3). 
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Рисунок 4.1 – Изменение ИФ в градиентах погодных условий (а)  

и техногенной трансформации почвы (б) 

 

Таблица 4.3 – Значения индекса формы для разных типов листа  

Тип листа 

Расстояние от верхушки до самой 

широкой части/расстояние от 

широкой части до основания ЛП* 

Значение 

ИФ 

Диапазон 

ИФ 

Округлый 5/5 1,0 0,90–1,19 

Округло-яйцевидный – – 1,20–1,49 

Яйцевидный  6/4 1,5 1,5–2,49 

Треугольно-яйцевидный – – 2,5–4,49 

Яйцевидно-треугольный – – 4,5–6,49 

Треугольный 9/1 9,0 6,5–9,0 

Примечание – * по шаблону А. А. Федорова с соавт. (Федоров, Кирпичников, 

Артюшенко, 1956). «–» – нет данных. 
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Анализ средних значений исследуемого показателя свидетельствует о том, 

что в градиенте загрязнения почвы тяжелыми металлами происходит 

формирование различных типов листа. На участке Фон развиваются яйцевидные 

листья, на техногенно трансформированных территориях – треугольно-

яйцевидные. В градиенте неблагоприятности погоды изменения типа листа не 

наблюдается. Увеличение индекса укладывается в его значения, которые 

характерны одному типу листа: на Фоне, независимо от СБП, – яйцевидному, на 

других участках – треугольно-яйцевидному. 

Учитывая, что при разных неблагоприятных экологических факторах 

наблюдается увеличение ИФ, можно говорить о неспецифичности реакции 

листа: неблагоприятные экологические факторы (погодные условия или 

техногенная трансформация почвы) приводят к смещению широкой части ЛП 

к ее основанию.  

Известно, что в онтогенезе листа меристематическая активность 

ослабевает в базипетальном направлении (от верхушки к основанию) (Эзау, 

1980). Можно предположить, что неблагоприятные факторы усиливают 

угнетение меристематической активности в апикальной зоне, что и ведет 

к смещению наибольшей ширины к основанию листа и как следствие увеличение 

индекса формы. 

Индекс листовой пластинки (ИЛП) – отношение длины к ширине 

листовой пластинки – определяет ее вытянутость. Анализ ИФ и ИЛП позволяет 

представить некий общий образ листовой пластинки.  

Значение ИЛП на участке Фон в период исследования варьирует 

в пределах 1,3–1,4 и уменьшается в градиенте техногенной трансформации 

почвы, приближается к 1 (Таблица 4.1). В ходе двухфакторного дисперсионного 

анализа установлено статистически значимое влияние уровня загрязнения почвы 

тяжелыми металлами на ИЛП (Таблица 4.2). Доля влияния фактора – 17,47 %. 

Результаты дисперсионного анализа представлены на рисунке (Рисунок 4.2). 

Результаты регрессионного анализа показывают отсутствие статистически  
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Рисунок 4.2 – Изменение ИЛП в градиенте техногенной трансформации почвы 

в разные вегетационные сезоны 

 

значимой зависимости ИЛП от интегрального показателя степени 

благоприятности погоды почти на всех исследуемых территориях (Рисунок 4.3а). 

Исключение составляет участок Импакт-1, на котором неблагоприятные 

погодные условия приводят к снижению ИЛП у B. pendula, демонстрируя 

аналогичную техногенному стрессу реакцию растений на пессимальные 

погодные условия (Рисунок 4.3б). 

Согласно А. А. Федорову с соавт. (Федоров, Кирпичников, Артюшенко, 

1956), яйцевидные листья делятся на несколько типов (Таблица 4.4). С опорой на 

предлагаемые шаблоны был рассчитан индекс листовой пластинки различных 

типов листа. Диапазон индекса был вычислен исходя из значений соседних 

типов. 

В соответствии с усредненными значениями ИЛП (Таблица 4.1) лист 

растений фонового участка является широкояйцевидным, буферных 

и импактных – округло-яйцевидным. Как было показано выше, в градиенте 

техногенной трансформации почвы происходит снижение ИЛП независимо от 
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года наблюдения. Ответная реакция на исследуемый фактор однозначна: ширина 

листа приближается к длине, то есть лист округляется. 
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Рисунок 4.3 – Результаты регрессионного анализа зависимости ИЛП от степени 

благоприятности погодных условий. Участки: а – Фон, б – Импакт-1 
 

Таблица 4.4 – Значения индекса листовой пластинки для разных типов 

яйцевидных листьев 

Тип листа Отношение длины к ширине * 
Значение 

ИЛП 

Диапазон 

ИЛП 

Округло-яйцевидный 10 : 10; 10 : 9 1,0; 1,1 1,0–1,24 

Широкояйцевидный  10 : 8 1,25 1,25–1,39 

Яйцевидный  10 : 7; 10 : 6; 10 : 5 1,4; 1,7; 2,0 1,4–2,0 

Продолговато-яйцевидный 10 : 4 2,5 2,1–2,5 

Примечание – * по шаблону А. А. Федорова с соавт. (Федоров, Кирпичников, 

Артюшенко, 1956). 
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Индекс листовой пластинки отражает отношение длины осевой части, 

являющейся результатом деятельности апикальной и интеркалярной меристем, 

к ширине пластинки – результат деятельности маргинальной и интеркалярной 

меристем. Как было сказано выше, в онтогенезе листа меристематическая 

активность ослабевает в базипетальном направлении (Эзау, 1980). Кроме того, 

можно предположить, что апикальные и интеркалярные меристемы более 

чувствительны к загрязнению, чем маргинальные. Вероятно, результатом этого 

является переход от развития листьев широкояйцевидного типа на участке Фон 

к округло-яйцевидному на участках буферной и импактной зон. Подобной 

реакции ИЛП в градиенте неблагоприятности погоды не наблюдается. 

Расстояние от верхушки до самой широкой части ЛП характеризует 

размер верхней, постепенно суживающейся части листа. Реакция B. pendula на 

неблагоприятные факторы окружающей среды по этому признаку 

неспецифичная: в градиентах ухудшения погодных условий и техногенной 

трансформации почвы наблюдается вытягивание этой части листовой пластинки 

(см. Таблица 4.1). В силу большей выраженности техногенного градиента по 

сравнению с погодным эффект вытягивания листовой пластинки в большей 

степени проявляется при действии эдафических факторов. Влияние исследуемых 

экологических факторов на данный признак статистически значимо, что 

подтверждено двухфакторным дисперсионным анализом (см. Таблица 4.2). 

Таким образом, в градиентах техногенной трансформации почвы 

и неблагоприятных погодных факторов увеличивается длина верхней 

суживающейся части листовой пластинки. Данный параметр может быть 

использован для характеристики вытянутости верхушки листовой пластинки. 

Вытянутость верхушки. Для оценки степени вытянутости верхушки 

нами введен показатель отношения расстояния от кончика до самого широкого 

места ЛП к длине листовой пластинки – индекс вытянутости верхушки (ИВВ). 

Реакция B. pendula по данному показателю на неблагоприятные 

экологические факторы неспецифична: низкие значения СБП и высокий уровень 

техногенной трансформации почвы приводят к повышению значений ИВВ, что 
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подтверждено результатами двухфакторного дисперсионного анализа (Таблица 

4.2, Рисунок 4.4). В большей степени на исследуемый признак действует фактор 

«участок». Доля объясненной данным фактором дисперсии ИВВ составляет 18 % 

в отличие от 2 %, которые объяснены погодными условиями. 
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Рисунок 4.4 – Изменение индекса вытянутости верхушки листовой пластинки  

в градиентах погоды (а) и техногенной трансформации почвы (б) 

 

Опираясь на схему основных форм верхушки листовой пластинки 

(Федоров, Кирпичников, Артюшенко, 1956), можно заключить, что ЛП 

B. pendula острая (заостренная) характеризуется плавным сужением к верхушке 
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и различным расстоянием от верхушки до самого широкого места листовой 

пластинки, что позволяет дифференцировать верхушку на заостренную 

и удлиненно заостренную. Границу этих форм можно определить по отношению 

расстояния от кончика до самого широкого места ЛП к ее длине. Для первого 

типа индекс вытянутости верхушки – менее 0,7, для второго – более 0,7. На 

участке Фон лист B. pendula имеет заостренную верхушку с переходом 

в удлиненно-заостренную на остальных территориях. 

В отличие от градиента техногенной трансформации почвы в градиенте 

неблагоприятности погоды наблюдается незначительное повышение ИВВ, не 

сопровождающееся изменением формы листовой пластинки в части вытянутости 

верхушки. 

Длина и ширина листовой пластинки. В градиенте загрязнения почвы 

тяжелыми металлами в благоприятный год (СБП = 4,0 баллов) исследуемые 

показатели возрастают (см. Таблица 4.1, Рисунок 4.5а). В неблагоприятный год 

(СБП = 3,24 балла) по сравнению с благоприятным в этом же градиенте 

установлено снижение исследуемых показателей. 

В градиенте неблагоприятности погоды наблюдается повышение 

исследуемых показателей на участках фоновой и буферной зон и снижение – на 

территориях импактной зоны (Рисунок 4.5а, б). Последнее может быть 

следствием сочетанного действия неблагоприятных погодных факторов 

и высокого уровня загрязнения почвы тяжелыми металлами. Однако снижение 

происходит не всегда в соответствии с величиной степени благоприятности 

погоды. Возможно, это связано с тем, что используемый показатель СБП 

усредненный, один и тот же балл получается при разном соотношении 

различных погодных факторов. Сходное среднее значение СБП может 

получиться при разном распределении осадков по месяцам, а это важно для 

роста растений. Соотношение температуры и осадков может оказать различное 

влияние на рост растений. В такой ситуации можно анализировать отдельно 

результаты, полученные в благоприятные и неблагоприятные по погодным 

условиям годы. 



85 

 

 

а 

1

2

32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62

1 3,33 6,19 22,78 30

Токсическая нагрузка, отн. ед.

Д
л
и

н
а 

л
и

ст
о
в
о
й

 п
л
ас

ти
н

к
и

, 

м
м

28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54

Ш
и

р
и

н
а 

л
и

ст
о
в
о
й

 п
л
ас

ти
н

к
и

, 

м
м

 
б 

1

2

32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62

1 3,33 6,19 22,78 30

Токсическая нагрузка, отн. ед.

Д
л
и

н
а 

л
и

ст
о

в
о

й
 п

л
ас

ти
н

к
и

, 

м
м

28

30

32

34
36

38

40

42

44

46
48

50

52

54

Ш
и

р
и

н
а 

л
и

ст
о

в
о

й
 п

л
ас

ти
н

к
и

, 

м
м

 
Рисунок 4.5 – Изменение длины и ширины листовой пластинки  

в градиенте токсической нагрузки в благоприятный (а – СБП = 4,0 балла)  

и неблагоприятный (б – СБП = 3,24 балла) годы. 

1 – длина ЛП; 2 – ширина ЛП 
 

Таким образом, при действии одного неблагоприятного фактора (погода 

или техногенная нагрузка) происходит увеличение размерных показателей, 

приводящих к увеличению площади листа и его ассимилирующей поверхности, 

что является компенсацией этого неблагоприятного воздействия. Такая же 

реакция показана при недостатке света. Теневые листья растения крупнее 

световых листьев этого же растения (Михайловская, 1977; Лотова, 2001).  
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Сочетанное действие двух неблагоприятных факторов (погода 

и техногенная нагрузка) приводит к угнетению ростовых процессов растений 

и, как следствие, к уменьшению размерных показателей. Это характерно для всех 

трех исследуемых показателей (длина, ширина ЛП, расстояние от верхушки до 

самого широкого места) у растений с участков импактной зоны 

в неблагоприятный год (см. Таблица 4.1, Рисунок 4.5б). О наибольшем вкладе 

в общую изменчивость исследуемых признаков сочетанного влияния факторов 

«год» и «участок» свидетельствуют результаты двухфакторного дисперсионного 

анализа (см. Таблица 4.2, Доля объясненной дисперсии, %). 

Угол между главной жилкой и первой от основания листа боковой 

жилкой первого порядка. Самый маленький угол независимо от периода 

наблюдения у листьев на фоновом участке (см. Таблица 4.1). Аналогично на 

участке Буфер-1, за исключением значений признака в самый благоприятный по 

погодным условиям год, когда угол увеличивается до 55°. Техногенная 

трансформация почвы приводит к повышению значений исследуемого признака. 

В большей степени этот эффект проявляется в градиенте Фон – Буфер-2. 

Дальнейшее повышение техногенной нагрузки на участках Импакт-1 – Импакт-2 

приводит к незначительному уменьшению значений признака, однако они все 

равно остаются выше фоновых значений (Рисунок 4.6).  

Изменение угла в градиенте техногенной трансформации почвы зависит от 

погодных условий. В благоприятные годы (СБП = 3,38–4,00 баллов) значение 

угла у листьев растений почти со всех участков выше, чем в неблагоприятный 

(Таблица 4.1, Рисунок 4.6), и в большей степени увеличивается в градиенте 

техногенной трансформации почвы.  

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа показывают 

статистически значимое влияние токсической нагрузки и степени 

благоприятности погодных условий на угол между главной жилкой и первой от 

основания листа боковой жилкой первого порядка, отражающий форму листовой 

пластинки (см. Таблица 4.2). В целом зависимость угла между главной жилкой 

и первой от основания листа боковой жилкой первого порядка от погодных 
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условий менее выражена, чем от уровня техногенной трансформации почвы, 

о чем свидетельствует вклад исследуемых факторов в общую изменчивость 

признака. Доля объясненной дисперсии фактором участок – 22 % по сравнению 

с 4 %, объясненными погодными условиями (см. Таблица 4.2). 

 

 

Рисунок 4.6 – Изменение угла между главной жилкой и первой от основания листа 
боковой жилкой первого порядка в градиенте техногенной трансформации почвы 

в разные годы (СБП, балл) 

 

Анализ реакции растений на сочетанное действие исследуемых 

экологических факторов по признаку «угол между главной жилкой и первой от 

основания листа боковой жилкой первого порядка» свидетельствует о том, что 

в целом на всех участках в благоприятный по погодным условиям год угол 

больше, чем в неблагоприятный. В большей степени это выражено на участках 

импактной зоны. Высокий уровень техногенной нагрузки и неблагоприятные 

погодные условия приводят к уменьшению угла у листовых пластинок растений, 

произрастающих на участках импактной зоны (Рисунок 4.6). 

По углу отхождения жилок первого порядка от центральной можно судить 

о форме основания ЛП. Меньшие значения угла свидетельствуют о большей 
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вытянутости основания ЛП. Опираясь на схему «Важнейшие формы основания 

листовой пластинки» (Федоров, Кирпичников, Артюшенко, 1956) и результаты 

наших исследований, можно охарактеризовать основание ЛП у растений 

с исследуемых участков. Визуальный анализ материала свидетельствует о том, 

что основания листьев у березы можно отнести к двум формам – округленно-

клиновидной и усеченной. Сопоставление признаков «угол» и «форма 

основания» показывает, что угол менее 50° соответствует округленно-

клиновидному основанию, более 50° – усеченному. На фоновом участке 

основание листа характеризуется как округленно-клиновидное (угол 43–46°). 

У растений с техногенно нарушенных территорий в наиболее благоприятный по 

погодным условиям год исследуемый признак в среднем составляет от 51 до 

55° – основание листовой пластинки характеризуется как усеченное. 

Неблагоприятные погодные условия приводят к уменьшению угла до 47–49°. 

Основание листа в этом случае становится округленно-клиновидным. 

Исключение составляют растения с участка Буфер-2. 

В условиях высокой техногенной трансформации почвы отмечены 

значительные межгодовые колебания исследуемого показателя (Рисунок 4.6) 

и переход формы основания листовой пластинки от усеченной к округленно-

клиновидной. Растения фонового участка менее чувствительны к погоде по 

исследуемому признаку. В течение всего исследуемого периода у них 

сохраняется округленно-клиновидное основание. Более чувствительны 

к погодным факторам по этому признаку растения с техногенно нарушенных 

территорий. 

Индекс листа (ИЛ) – отношение длины листовой пластинки к длине 

черешка. В благоприятный год с ростом загрязнения на участках индекс листа 

уменьшается (Рисунок 4.7а). Это является следствием различного увеличения 

длины листовой пластинки и черешка: удлинение черешка выражено в большей 

степени, чем листовой пластинки (Рисунок 4.7в). 

В максимально неблагоприятный по погодным условиям год (СБП = 3,24 

балла) высокие значения индекса листа отмечены на участках Фон и Импакт-2. 
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Рисунок 4.7 – Изменение параметров листа в градиенте техногенной трансформации почвы  

в благоприятный (а, в) и неблагоприятный (б, г) годы. 1 – длина листовой пластинки, 2 – длина черешка

8
9
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Низкие значения показателя зафиксированы на участках Буфер-1 – 

Импакт-1 (Рисунок 4.7б). На этих территориях в неблагоприятный год 

уменьшается длина листовой пластинки и увеличивается длина черешка 

(Рисунок 4.7г). Значения мерных признаков приближаются друг к другу. 

В большей степени эффект выражен на участках Буфер-1 и Импакт-1. Это 

приводит к снижению индекса листа у растений этих территорий. У растений 

с фонового и максимально загрязненного участка в этот год листовая пластинка 

в длину растет активнее, чем черешок. 

Кроме того, на фоновой территории в неблагоприятный год длина 

листовых пластинок превосходит таковую у листьев растений с техногенно 

трансформированных территорий. Размеры же черешка в меньшей мере 

превышают эти исследуемые параметры у листьев с других участков. У растений 

максимально загрязненного участка проявляется сочетанное действие 

неблагоприятных факторов (погода и техногенное загрязнение), которое 

выражается в меньших размерах осевых признаков листа по сравнению 

с растениями фоновой территории, хотя отношение длины листовой пластинки 

к длине черешка сохраняется аналогично фоновому. 

Влияние погодных и эдафических условий на индекс листа подтверждено 

методом двухфакторного дисперсионного анализа (Таблица 4.2). Причем погода 

оказывает даже незначительно большее влияние на изменчивость индекса листа 

по сравнению с техногенной трансформацией почвы. Отметим, что в большей 

мере межгодовые изменения данного признака характерны для растений 

с максимально загрязненного участка и наиболее четко проявляются 

в максимально различающиеся по погодным условиям годы (Рисунок 4.8). 

Зависимость ИЛ у растений максимально загрязненного участка от степени 

благоприятности погодных условий подтверждена результатами регрессионного 

анализа (Рисунок 4.9). Установлено, что при снижении степени благоприятности 

погодных условий наблюдается увеличение ИЛ, что связано на Фоне с большим 

удлинением листовой пластинки по сравнению с черешком, на Импакте – 

с большим уменьшением длины черешка, чем листовой пластинки. 
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Рисунок 4.8 – Изменение индекса листа в градиенте техногенной трансформации почвы 
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Рисунок 4.9 – Зависимость индекса листа от степени благоприятности погоды 

 

На основе выполненного анализа усредненных признаков листа, 

определяющих его форму, можно заключить, что из двух рассмотренных 

экологических факторов более значимым оказывается эдафический, что может 

быть обусловлено его большим градиентом. Токсическая нагрузка изменяется 

в 30 раз, степень благоприятности погоды – только в 1,2 раза. Как правило, мы 

регистрируем эффект сочетанного действия неблагоприятных погодных 

факторов и техногенной трансформации окружающей среды, связанной 
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с загрязнением почвы тяжелыми металлами. В большей степени этот эффект 

проявляется на максимально загрязненной территории и выражается 

в значительных межгодовых колебаниях исследуемых признаков. 

Действие одного неблагоприятного фактора (погоды или техногенной 

нагрузки) приводит к увеличению размеров листа. Сочетанное действие 

неблагоприятной погоды и техногенной трансформации почвы способствует 

уменьшению размерных показателей листа.  

В исследуемом градиенте техногенной трансформации среды, связанной 

с загрязнением почвы тяжелыми металлами, происходит изменение формы 

листовой пластинки B. pendula: она округляется, верхушка вытягивается, 

основание выпрямляется, широкая часть смещается к основанию. 

В градиенте неблагоприятности погоды на участке Фон тип листа не 

изменяется, на загрязненных участках наблюдается изменение формы основания 

листовой пластинки от усеченной до округленно-клиновидной. 

 

4.2 Дифференциация листьев по морфологическим показателям 

в исследуемых экологических градиентах 

4.2.1 Дискриминация листьев растений с исследуемых территорий 

Проведена редукция морфологических признаков (индекс формы – ИФ, 

индекс листовой пластинки – ИЛП, индекс листа – ИЛ, длина листовой 

пластинки – ДЛП, ширина листовой пластинки – ШЛП, длина черешка – ДЧ, 

индекс вытянутости верхушки – ИВВ, угол между главной жилкой и первой от 

основания листа боковой жилкой первого порядка – Уг), определяющих форму 

листа B. pendula. Выделение группы диагностических признаков выполнено 

факторным анализом (методы: главных компонент и факторов максимальной 

вероятности; вращение (поворот): варимаксимальное нормализованное). 

Суммарная информативность двух факторов (F1 и F2), выделенных 

методом главных компонент, независимо от года наблюдения – 63–68 %, то есть 

выделенные факторы объясняют более 63 % суммарной дисперсии формы листа 

(Таблица 4.5).  
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Таблица 4.5 – Факторные нагрузки статистически значимых морфологических 

признаков на главные компоненты 

Признаки 

Главные компоненты 

СБП = 3,24 СБП = 3,38 СБП = 3,43 СБП = 4,0 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

ИФ 0,108 0,170 0,204 0,515 0,116 0,567 0,353 0,684 

ИЛП 0,163 −0,769 0,010 –0,782 0,353 0,267 0,096 −0,660 

ИЛ −0,105 −0,781 –0,124 –0,673 0,355 0,767 −0,217 −0,430 

ДЛП 0,917 −0,359 0,964 –0,224 0,979 −0,103 0,977 −0,099 

ШЛП 0,881 0,121 0,921 0,168 0,826 −0,264 0,891 0,201 

ДЧ 0,750 0,410 0,825 0,305 0,436 −0,782 0,840 0,194 

Уг −0,178 0,569 −0,101 0,496 −0,274 0,570 0,025 0,850 

ИВВ 0,904 −0,224 0,941 0,008 0,944 0,174 0,944 0,169 

Собственные 

значения 
3,078 1,916 3,411 1,747 3,062 2,029 3,527 1,926 

Доля 

дисперсии 
0,385 0,240 0,426 0,218 0,383 0,254 0,441 0,241 

Доля общей 

дисперсия 
0,625 0,644 0,637 0,682 

Примечание – полужирным шрифтом выделены показатели максимальных факторных 

нагрузок. 

 

Фактор 1 объясняет от 38 до 44 % дисперсии в разные годы наблюдения, 

Фактор 2 – от 22 до 25 %. Положительный полюс первого фактора независимо от 

года наблюдения определяется ДЛП, ШЛП, ИВВ и, как правило, ДЧ (Рисунок 

4.10). Взаимная корреляция этих признаков обусловливает наибольшую долю 

дисперсии формы листа. 

Во втором факторе положительный полюс факторных нагрузок приходится 

на Угол (Рисунок 4.10а – г). Вклад этого признака в F2 значим в благоприятный 

год (Таблица 4.5). Отрицательный полюс факторных нагрузок в F2 приходится 

на ИЛП и ИЛ как в неблагоприятные (Рисунок 4.10а, б), так и в благоприятный 

годы (Рисунок 4.10г). 

Таким образом, переменные имеют большие факторные нагрузки для 

первого фактора (ДЛП, ШЛП, ИВВ, ДЧ) и меньшие – для второго 

(неблагоприятные годы – ИЛП, ИЛ, благоприятные – Угол). Исходя из всего 

вышесказанного, можно заключить, что F1 отражает размеры листа, F2 – форму 

основания листа. Таким образом, изменчивость формы листа определяется 

в большей степени его размерами. 
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Рисунок 4.10 – Результаты факторного анализа диагностических признаков, определяющих форму листа СБП, балл: а – 3,24; б – 3,38; в – 3,43; г – 4,0
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С целью разделения листьев с разных участков и в разные годы 

наблюдения на основании комплекса признаков (ИФ, ИЛП, ИЛ, ДЛП, ШЛП, ДЧ, 

Уг, ИВВ) проведен канонический дискриминантный анализ. Анализ выполнен по 

совокупности всего материала за все годы наблюдения. 

На первом этапе проведена дискриминация листьев с разных участков. 

Различие листьев у растений с исследуемых территорий статистически 

высокозначимы (статистика Уилкса лямбда = 0,42; F (32; 3634) = 30,144; 

p < 0,001). Все восемь исследуемых признаков информативны (Уилкса лямбда = 

0,424–0,490; р < 0,05–0,001) и позволяют разделить исследуемые территории. 

Наибольший вклад в разделение листьев растений с разных участков дают ИВВ 

(Уилкса лямбда = 0,490; р << 0,001), ИФ (Уилкса лямбда = 0,473; р << 0,001), 

угол (Уилкса лямбда = 0,460; р << 0,001), ДЛП (Уилкса лямбда = 0,440; 

<< 0,001), ШЛП (Уилкса лямбда = 0,43; << 0,001). 

Результаты попарных сравнений разных участков (F-критерий Фишера, 

квадраты расстояний Махаланобиса (MSD)) по комплексу признаков листа 

свидетельствуют о высокозначимых различиях между ними. Минимальное 

различие между листьями с участков Фон и Буфер-1 (MSD = 3,683 отн. ед.; F (8; 

986) = 45,259; р < 0,001), Фон и Импакт-1 (MSD = 3,333 отн. ед.; F (8; 986) = 

41,058; р < 0,001). Листья B. pendula, произрастающей на участке Импакт-2, 

отличаются от растений с фонового участка в большей степени (MSD = 4,300 

отн. ед.; F (8; 986) = 52,976; р < 0,001). Еще больше отличаются листья 

у растений с участков Фон и Буфер-2 (MSD = 5,093 отн. ед., F (8; 986) = 62,585; 

р < 0,001). 

Классификационные функции вычислены методом канонической 

корреляции. Выделено четыре корня канонической корреляции, 

соответствующие дискриминантным функциям. В ходе канонического анализа 

проведена проверка статистической значимости дискриминантных функций 

критерием хи-квадрат с удаленными последовательными корнями. Установлено, 

что статистически значимы все четыре дискриминантные функции. Но наиболее 

четкое разделение участков по первой (χ2 = 859,04; df = 32; р < 0,001) и второй 
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(χ2 = 404,64; df = 21; р < 0,001) дискриминантным функциям. Третья (χ2 = 199,15; 

df = 12; р < 0,001) и четвертая дискриминантные функции (χ2 = 48,96; df = 5; 

р < 0,001) разделяют участки в меньшей степени. 

В таблице (Таблица 4.6) представлен вклад соответствующих признаков 

в значение каждой канонической переменной. Видно, что первая 

дискриминантная функция определяется главным образом ДЛП и ИВВ. Доля 

общей дисперсии, объясненной первым корнем, – 0,57. Вторая дискриминантная 

функция определяется ДЛП и ШЛП. Суммарная доля дисперсии, объясненной 

Корнем 1 и Корнем 2, – 0,79. Третья дискриминантная функция определяется 

ИВВ, ШЛП, ИФ, четвертая – ДЛП, ШЛП, ИЛП, ДЧ. Суммарная доля общей 

дисперсии, объясненной Корнем 3 и Корнем 4, – не более 0,20. 

 

Таблица 4.6 – Вклад морфологических признаков в значение канонической 

переменной (стандартизированные коэффициенты для канонических 

переменных) 

Признаки 

Канонические переменные 

Корень 1 Корень 2 Корень 3 Корень 4 

ИФ −0,004 0,433 −1,149 0,658 

ИЛП 0,358 −0,811 −0,914 −1,631 

ИЛ −0,243 −0,197 −0,421 0,759 

ДЛП 2,014 3,141 −0,587 2,227 

ШЛП −0,341 −2,248 −1,654 −3,047 

ДЧ −0,396 −0,544 −0,348 1,547 

Угол −0,357 0,374 −0,355 −0,575 

ИВВ −1,379 −1,547 2,323 −0,704 

Собственные 

значения 
0,583 0,231 0,164 0,051 

Накопленный 

процент 
0,567 0,791 0,951 1,000 

Примечание – полужирным выделены признаки, которые вносят наибольший вклад 

в значение канонической переменной. 

 

Анализ средних значений канонических функций показывает, что первая 

каноническая переменная разделяет участки на две группы: Фон и все остальные. 

Вторая также на две группы – Буфер-2 и остальные участки (Таблица 4.7). 

Распределение листьев с деревьев из пяти локалитетов в каноническом 

пространстве представлено на рисунке (Рисунок 4.11). 
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Таблица 4.7  – Средние значения канонических функций  

Участки 
Канонические переменные 

Корень 1 Корень 2 Корень 3 Корень 4 

Фон 1,484 0,180 −0,076 −0,041 

Буфер-1 −0,148 −0,454 0,696 −0,073 

Буфер-2 −0,665 0,829 0,074 −0,106 

Импакт-1 −0,252 −0,087 −0,144 0,433 

Импакт-2 −0,416 −0,465 −0,547 −0,214 
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Рисунок 4.11 – Распределение листьев B. pendula из пяти локалитетов  

в плоскости дискриминантных функций 

 

Точность разделения листьев B. pendula по принадлежности 

к исследуемым участкам составляет 49,75 % (Таблица 4.8). Самая высокая 

точность выделения листьев с участков Фон и Буфер-2. Правильно 

идентифицированы листья в 72,86 и 63,82 % случаев соответственно. 

На участке Фон 145 листьев определены как принадлежащие к деревьям 

с этого участка, 18 – как с Буфер-1, 16 – как с Буфер-2, 14 – как с Импакт-1, 6 – 

как с Импакт-2. При выделении листьев с участка Буфер-2 – 127 (63,82 %) 

идентифицированы верно. От 14 до 23 листьев идентифицированы как 

принадлежащие к другим локалитетам. В выделении листьев с остальных 

участков наблюдается большее число ошибок. 
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Таблица 4.8 – Оценка эффективности определения принадлежности листьев 

к исследуемым территориям по дискриминантным функциям 

Участки 
% 

эффективности 

Фон 

p = 0,198 

Буфер -1 

p = 0,198 

Буфер-2 

p = 0,198 

Импакт-1 

p = 0,202 

Импакт-2 

p = 0,202 

Фон 72,86 145 18 16 14 6 

Буфер-1 35,18 26 70 34 43 26 

Буфер-2 63,82 14 21 127 23 14 

Импакт-1 31,00 25 11 55 62 47 

Импакт-2 46,00 29 13 32 34 92 

Итог 49,75 239 133 264 176 185 

 

4.2.2 Дискриминация листьев растений в исследуемые годы наблюдений 

На втором этапе проведена дискриминация листьев по годам (СБП = 3,24–

4,00 балла). Различия листьев у растений в разные годы наблюдения так же, как 

и в градиенте техногенной трансформации почвы, статистически высокозначимы 

(статистика Уилкса лямбда = 0,753; F (24; 2860) = 12,263; p < 0,001). 

Информативны в этом случае только четыре из восьми исследуемых признаков: 

ИВВ (Уилкса лямбда = 0,824; р << 0,001), Угол (Уилкса лямбда = 0,816; 

р << 0,001), ИФ (Уилкса лямбда = 0,784; р << 0,001), ДЧ (Уилкса лямбда = 0,764; 

р < 0,002). Статистически незначимые предикторы (p > 0,05) в дальнейшем 

анализе не учитывали. 

Наибольшие различия по комплексу признаков листа показаны между 

неблагоприятным и благоприятным годами (MSD = 0,964 отн. ед.; F (4; 990) = 

29,746; р << 0,001). Минимальные – между неблагоприятным и средним по 

степени благоприятности (СБП = 3,38 балла) годом (MSD = 0,135 отн. ед.; F (4; 

990) = 4,170; р < 0,002). 

Статистически значимы два корня канонической корреляции из трех: 

наиболее четкое разделение исследуемых лет по первой (χ2 = 143,544; df = 12; 

р << 0,001) дискриминантной функции; по второй различия слабые (χ2 = 19,665; 

df = 6; р < 0,003).  

Первая дискриминантная функция определяется ДЧ, ИВВ и Углом, 

вторая – ИФ. Кумулятивный эффект первой и второй дискриминантных 

функций – 99,2 %. Факторная структура (доли факторов на новые оси) 

следующая: по первой дискриминантной функции: Угол – 53,0 % и ДЧ – 46,5 %; 
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по второй дискриминантной функции: ИФ – 75,9 %, ИВВ – 75,2 %. 

Первая каноническая переменная дискриминирует листья с деревьев 

в благоприятный и неблагоприятный год (Рисунок 4.12). 

 
Рисунок 4.12 – Распределение листьев B. pendula разных лет наблюдения 

в плоскости дискриминантных функций 

 

Таким образом, листья в крайние по степени благоприятности погоды годы 

оптимально дискриминируются по признакам ИВВ, ДЧ, Угол. Точность 

разделения листьев B. pendula в разные годы составляет 36,71 %. Самая высокая 

точность выделения листьев в крайние по степени благоприятности годы 

(Таблица 4.9). Правильно идентифицированы листья в 52–54 % случаев.  

 
Таблица 4.9 – Оценка эффективности дискриминации листьев по годам 

наблюдения 

СБП, 

балл 

% 

эффективности 

Степень благоприятности погоды, балл 

3,24 

p = 0,248 

3,38 

p = 0,251 

3,43 

p = 0,251 

4,0 

p = 0,251 

3,24 53,85 133 35 30 49 

3,38 30,80 67 77 25 81 

3,43 10,40 92 56 26 76 

4,0 52,00 44 59 17 130 

Итог 36,71 336 227 98 336 

 

В благоприятный и неблагоприятный годы по 130 листьев из 199 относятся 

непосредственно к этим годам. В выделении листьев в средние по степени 

благоприятности годы наблюдается большее число ошибок. 
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Таким образом, проведенный анализ показывает неоднородность 

исследуемых выборок по составу листьев разного типа. Как в градиенте 

техногенной трансформации почвы на разных участках, так и в градиенте 

неблагоприятности погоды в разные годы возможны и специфичные для 

конкретной выборки, и общие для разных выборок типы листьев.  

Для конкретизации установленного факта проведен анализ морфотипов 

листовой пластинки всего объема изучаемых листьев. Оценена доля каждого 

морфотипа с целью выявления структуры их доминирования и уровня 

разнообразия на исследуемых территориях в разные годы.  

 

4.2.3 Характеристика морфотипов листовой пластинки B. pendula  

с разных участков в различающие по погодным условиям годы 

Для характеристики морфотипов листовой пластинки нами взяты более 

стабильные морфологические признаки, определяющие ее контуры. ИЛП 

характеризует форму листовой пластинки, угол между главной жилкой и первой 

от основания листа боковой жилкой первого порядка характеризует основание 

листовой пластинки и ИВВ характеризует форму верхушки. 

По индексу формы все листья относятся к различным вариантам 

яйцевидного типа. В связи с этим взяли классификацию листьев по индексу 

листовой пластинки для яйцевидных листьев. Согласно А. А. Федорову с соавт. 

(Федоров, Кирпичников, Артюшенко, 1956), яйцевидные листья по 

соотношению длины к ширине делятся на несколько типов.  

Анализ всего имеющегося материала позволил нам выделить 

12 морфотипов листа. У каждого листа был определен морфотип по трем 

признакам: форма листа по индексу листовой пластинки, форма верхушки по 

индексу вытянутости верхушки и форма основания по углу между главной 

жилкой и первой от основания листа боковой жилкой первого порядка. 

Визуальное представление о выделенных морфотипах листовой пластинки дает 

рисунок (Рисунок 4.13). 
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Рисунок 4.13 – Морфотипы листовой пластинки B. pendula 
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Шифр морфотипов составлен из трех цифр. Первая соответствует 

порядковому номеру типа листа по ИЛП:  

– округло-яйцевидный (ИЛП = 1,0–1,24) –1; 

– широкояйцевидный (ИЛП = 1,25–1,39) – 2; 

– яйцевидный (ИЛП = 1,4–2,0) – 3. 

Вторая дана по форме основания:  

– округленно-клиновидное (угол между главной жилкой и первой от 

основания листа боковой жилкой первого порядка < 50º) – 1; 

– усеченное (угол между главной жилкой и первой от основания листа 

боковой жилкой первого порядка > 50 º) – 2. 

Третья – по форме верхушки: 

– с заостренной верхушкой (ИВВ < 0,7) – 1; 

– с удлиненно-заостренной верхушкой (ИВВ > 0,7) – 2. 

Если рассматривать лист с позиции особи (Корона, Васильев, 2007), то 

можно проанализировать изменение количества, разнообразия, выраженного 

через индекс Шеннона (H), и структуры доминирования его морфотипов 

в градиентах техногенной трансформации почвы и неблагоприятности погоды. 

В благоприятный год в градиенте техногенной трансформации почвы 

наблюдается уменьшение количества морфотипов с 11 до 8 и снижение уровня 

разнообразия 2,02 до 1,52 (Рисунок 4.14а). 

Наблюдаются различия по доле преобладающего морфотипа листовой 

пластинки (Рисунок 4.15а). На фоне преобладающий тип резко отличается от 

других, доля его участия в общей выборке – менее 0,5 отн. ед., на участках 

буферной зоны доля преобладающего типа составляет 0,5 отн. ед. и более. 

В импактной зоне доля доминанта – менее 0,5 отн. ед., но появляется 

содоминант. Суммарно доля доминантного и содоминантного морфотипов 

листовой пластинки на участках импактной зоны – выше 0,5 отн. ед. 

В благоприятный год наблюдается преимущественное доминирование 

листьев  разных  морфотипов:  в  фоновой  зоне –  это листья широкояйцевидные  
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Токсическая нагрузка, отн. ед. 
 

Рисунок 4.14 – Изменение количества морфотипов листовой пластинки (1)  

и индекса разнообразия Шеннона (2) в градиенте техногенной трансформации почвы  
в благоприятный (а) и неблагоприятный годы (б) 

 

с округленно-клиновидным основанием с заостренной верхушкой (211 тип); 

в буферной – округло-яйцевидные с усеченным основанием с удлиненно-

заостренной верхушкой (122 тип); в импактной – наряду с доминирующим 

морфотипом буферной зоны в большом количестве развиваются 

широкояйцевидные с усеченным основанием и удлиненно-заостренной 

верхушкой (типы: 122 + 222). 



104 

 

Д
о
л
я
 м

о
р
ф

о
ти

п
о
в
, 
о
тн

. 
ед

. 

а

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Фон Буфер-1 Буфер-2 Импакт-1 Импакт-2

111

112

121

122

211

212

221

222

311

312

321

322

 

б

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Фон Буфер-1 Буфер-2 Импакт-1 Импакт-2

111

112

121

122

211

212

221

222

311

312

321

322

 

 Участки исследования 

Рисунок 4.15 – Изменение структуры доминирования морфотипов листовых пластинок в 

градиенте техногенной трансформации почвы в благоприятный (а) и неблагоприятный (б) годы 

 

В неблагоприятный год в градиенте загрязнения почвы снижение 

количества морфотипов не выражено. В градиенте загрязнения индекс Шеннона 

снижается, но на максимально загрязненном участке разнообразие морфотипов 

вновь повышается до уровня фонового как ответная реакция на сочетанное 

действие неблагоприятных погодных факторов и высокого уровня 

трансформации почвы. 

Состав доминирующих морфотипов листа на фоновом и загрязненных 

участках разный, аналогично благоприятному году. В фоновой зоне доминируют 
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листья широкояйцевидные с округленно-клиновидным основанием 

с заостренной верхушкой и яйцевидные с округленно-клиновидным основанием 

с заостренной верхушкой (типы: 211 + 311); в буферной и импактной – округло-

яйцевидные с усеченным основанием с удлиненно-заостренной верхушкой 

и округло-яйцевидный с округленно-клиновидным основанием с удлиненно-

заостренной верхушкой (типы: 122 + 112 соответственно). 

В градиенте неблагоприятности погоды на фоне наблюдается уменьшение 

количества морфотипов и снижение уровня разнообразия (Рисунок 4.16а). На 

Импакте в градиенте неблагоприятности погоды при низких значениях СБП 

проявляется сочетанное действие двух исследуемых экологических факторов 

(неблагоприятной погоды и техногенной трансформации почвы). Реакция 

растений по количеству морфотипов листовой пластинки и их разнообразию на 

участках Импакт-1 и Импакт-2 разнонаправленна (Рисунок 4.16б, в). 

Изменяется структура доминирования морфотипов листа. На участке Фон 

в неблагоприятный год по сравнению с благоприятным происходит уменьшение 

доли преобладающего морфотипа и появление содоминанта (Рисунок 4.15а, б). 

На участках импактной зоны также в неблагоприятный год увеличивается 

количество морфотипов в составе доминантной группы с двух до трех.  

Изменятся состав доминантной группы: Фон – в благоприятный год 

доминируют широкояйцевидные с округленно-клиновидным основанием 

с заостренной верхушкой листья (тип 211), в неблагоприятный год – к этому 

типу (211) добавляется яйцевидный с округленно-клиновидным основанием 

с заостренной верхушкой (тип 311). Участки импактной зоны сходны по составу 

доминантной группы: благоприятный год – широко- и округло-яйцевидный 

с усеченным основанием с удлиненно-заостренной верхушкой (типы: 222 + 122); 

неблагоприятный год – округло-яйцевидный с усеченным основанием 

с удлиненно-заостренной верхушкой, широко- и округло-яйцевидный 

с округленно-клиновидным основанием с удлиненно-заостренной верхушкой 

(типы: 122 + 212 + 112). 
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Рисунок 4.16 – Изменение в неблагоприятный год количества морфотипов листовой пластинки 

(1) и индекса разнообразия Шеннона (2) на участках Фон (а), Импакт-1 (б), Импакт-2 (в) 

 

Таким образом, в градиенте техногенной трансформации среды 

прослеживается изменение ИЛП и развитие разных морфотипов листовой 
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пластинки по этому признаку. На загрязненных участках наблюдается изменение 

формы основания листовой пластинки: в благоприятный год в градиенте 

загрязнения основание листовой пластинки становится усеченным, 

в неблагоприятный – приобретает округленно-клиновидную форму. 

Реакция B. pendula по признаку разнообразия морфотипов листа на 

отдельный неблагоприятный фактор (загрязнение почвы тяжелыми металлами 

или неблагоприятные погодные условия) сходная: прослеживается уменьшение 

количества морфотипов, снижение их разнообразия, уменьшение доли 

преобладающего морфотипа и появление содоминантов. В этом проявляется 

неспецифичность реакции растений на действующий фактор. 

Наряду с этим наблюдается специфическая реакция растений на 

техногенное загрязнение, которая проявляется в развитии на фоновом 

и загрязненных участках различных господствующих морфотипов листа 

независимо от степени благоприятности погоды. Широкояйцевидный 

с округленно-клиновидным основанием с заостренной верхушкой тип (211) 

доминирует только на Фоне и никогда не доминирует у растений буферной 

и импактной зон. 

При сочетанном действии неблагоприятных погодных факторов 

и высокого уровня загрязнения почвы реакция B. pendula по уровню 

разнообразия (количество морфотипов листа и индекс Шеннона) неоднозначна. 

Изменение структуры доминирования как в случае отдельно действующих 

факторов, так и при их сочетанном действии одинаковое: увеличивается 

количество морфотипов листа доминантной группы и изменяется ее состав. 

Полученные результаты согласуются с исследованиями других авторов, 

которые отмечают нестабильность формы основания листовых пластинок Betula 

L. Так, у березы каменной B. ermanii Cham. в кроне одного дерева одновременно 

может наблюдаться разнообразное количество переходных форм оснований 

листовых пластинок – от округлого через дельтовидное к сердцевидному 

(Шемберг, 1986). Такое морфологическое разнообразие листьев одного вида 

может объясняться непроизвольными задержками программы их развития на 
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одной из промежуточных ступеней развития (Корона, Васильев, 2007). Для 

березы Радде B. raddeana Trautv. отмечены мелкие листья с более удлиненным 

и широким основанием (Ростова, 2002). Под действием неблагоприятных 

факторов изменяется не только основание листовой пластинки, но и верхушка. 

В работах Г. Р. Хикматуллиной (2013) и Л. Н. Скрипальщиковой, В. В. Стасовой 

(2014) показано, что верхушка листовой пластинки B. pendula в загрязненных 

условиях становится более вытянутой по сравнению с контрольной выборкой. 

Имеются и другие работы, свидетельствующие об изменчивости форм листовых 

пластинок у различных видов рода Betula L. (Ветчинникова, 2004). 

 

4.3 Групповая изменчивость морфологических признаков листа Betula  

pendula Roth в градиентах неблагоприятности погодных условий  

и техногенной трансформации почвы 

Уровень групповой изменчивости морфологических признаков определяли 

в соответствии с методическими рекомендациями С. А. Мамаева (1970). 

Результаты представлены в Приложении (Приложение, Таблица 5–10). 

Вычислены средние значения коэффициентов вариации каждого изученного 

морфологического признака в пределах всего массива данных. На основании 

средних значений признаки разделены на четыре группы (Таблица 4.10). 

Большее число признаков имеют средний уровень варьирования, высокий – 

характерен индексу формы, низкий – ИЛП и углы средней и верхней части листа. 

Интерес представляют признаки, которые изменяют уровень варьирования 

в разных частях листа. Так, признак «длина жилки» повышает уровень 

изменчивости от основания к верхушке листа. Признаки «расстояние между 

основаниями боковых жилок первого порядка» и «угол» понижают уровень 

варьирования от основания к верхушке.  

Далее было изучено изменение уровня варьирования морфологических 

признаков листа в двух градиентах экологических факторов: 1) в градиенте 

техногенной трансформации почвы отдельно в благоприятный (СБП = 4,0 балла) 

и неблагоприятный (СБП = 3,24 балла) годы; 2) в градиенте неблагоприятности 
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погоды (СБП: 4,0 → 3,24 балла) у растений, произрастающих в пределах каждого 

исследуемого участка.  

 

Таблица 4.10 – Характеристика морфологических признаков по уровню 

изменчивости 

Признаки 
Диапазон 

изменчивости,  % 

Уровень изменчивости 

(диапазон по 

С. А. Мамаеву (1970) 

Индекс листовой пластинки 9,19 низкий 

(8,00–12,99) Угол 2, 3, 4, 5 11,32–12,92 

Угол 1 15,34 

средний 

(13,00–20,99) 

Длина 1, 2, 3-й жилки 14,94–17,87 

Расстояние между основаниями боковых жилок 

первого порядка 2–3-й, 3–4-й, 4–5-й 

17,34–18,92 

Расстояние между концами боковых жилок 

первого порядка 1–2-й; 2–3-й; 3–4-й; 4–5-й 

17,73–20,26 

Расстояние от кончика листа до самого 

широкого места 

17,96 

Ширина листовой пластинки 14,72 

Длина листовой пластинки 14,51 

Ширина половинки листа 15,65 

Индекс листа 20,58 

Длина 4, 5-й жилки 23,08–29,18 

повышенный 

(21,00–30,99) 

Расстояние между основаниями боковых жилок 

первого порядка 1–2-й 

24,36 

Расстояние от самой широкой части до 

основания листовой пластинки 

25,48 

Длина черешка 21,51 

Индекс формы 31,40 высокий 

(31,00–40,99) 

 

Средние значения коэффициентов вариации всех признаков листа для 

каждого участка в определенный год представлены в таблице (Таблица 4.11). 

Почти все показатели укладываются в диапазон изменчивости среднего уровня. 

Исключение составляют средние значения коэффициентов вариации признаков 

листа растений фонового участка в год с СБП = 3,43 балла (слева и справа) 

и в год с СБП = 3,24 балла (слева). В градиенте неблагоприятности погоды 

исследуемый показатель у растений со всех участков увеличивается, однако 

статистически значимая отрицательная зависимость от фактора установлена 

только в импактной зоне, что подтверждено методом ранговой корреляции 

Спирмена (Таблица 4.11). 
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Таблица 4.11 – Среднее значение коэффициентов вариации всех признаков листа 

для каждого участка в определенный год  

Участки 
Степень благоприятности погоды, балл 

Rs p 
4,0 3,43 3,38 3,24 

Левая сторона листа 

Фон 19,28 ± 5,84 22,06 ± 6,47 20,35 ± 5,84 21,28 ± 7,01 −0,07 0,440 

Буфер-1 18,82 ± 5,09 16,10 ± 8,01 17,34 ± 4,68 19,21 ± 7,87 0,02 0,860 

Буфер-2 16,25 ± 5,26 17,54 ± 6,78 16,65 ± 5,00 18,24 ± 5,64 −0,16 0,097 

Импакт-1 15,90 ± 4,63 18,70 ± 5,58 19,16 ± 5,41 19,57 ± 5,91 −0,23 0,015 

Импакт-2 15,48 ± 4,84 18,06 ± 7,45 18,15 ± 5,98 18,14 ± 5,59 −0,21 0,026 

Rs −0,29 −0,11 −0,09 −0,11   

p 0,0005 0,222 0,310 0,215   

Правая сторона листа 

Фон 19,76 ± 5,36 21,90 ± 6,69 20,03 ± 6,22 20,87 ± 6,69 −0,01 0,940 

Буфер-1 19,19 ± 5,51 16,16 ± 8,06 17,19 ± 4,36 19,28 ± 7,39 0,01 0,920 

Буфер-2 16,90 ± 6,16 17,95 ± 7,04 16,24 ± 4,99 18,29 ± 5,66 −0,09 0,337 

Импакт-1 15,72 ± 4,49 18,67 ± 5,43 18,89 ± 5,08 20,06 ± 5,72 −0,28 0,003 

Импакт-2 15,29 ± 4,79 18,29 ± 7,72 18,68 ± 6,09 18,65 ± 5,90 −0,26 0,006 

Rs −0,33 −0,08 −0,04 −0,064   

p 0,0001 0,358 0,648 0,459   

Примечание – зависимость от погоды – N = 108, зависимость от нагрузки – N = 135. 

 
В градиенте техногенной трансформации почвы показатель снижается 

в период исследования. Значимая зависимость изменчивости от этого фактора 

только в благоприятный год (Таблица 4.11). 

В целом влияние техногенной трансформации почвы и степени 

благоприятности погоды на исследуемый показатель статистически значимо, что 

подтверждено двухфакторным дисперсионным анализом (Fтоксич. нагр. = 4,99–6,05; 

df = 4; 539; p < 0,0006–0,0001; FСБП = 2,70–2,91; df = 3; 539; p < 0,03–0,04 с левой 

и с правой стороны соответственно). Доля объясненной дисперсии первый 

фактором – 3,84–4,66 %, вторым – 1,56–1,67 %. 

Изменение средних значений коэффициентов обусловлено частотой 

встречаемости признаков, характеризующихся разными уровнями изменчивости. 

Проанализировано распределение признаков по категориям изменчивости на 

конкретном участке в определенный год. Так как изменение средних значений 

коэффициентов вариации всех признаков с левой и правой сторон листа 

в исследуемых градиентах имеет сходную закономерность, дальнейший анализ 

выполнен только по признакам левой стороны листа.  
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В градиенте неблагоприятности погоды на фоновом участке 

в благоприятный год большая часть признаков характеризуется средним уровнем 

изменчивости, в неблагоприятный год часть признаков переходит в категорию 

с повышенным уровнем изменчивости. В результате этого в противоположные 

по степени благоприятности годы изменяется соотношение долей признаков со 

средним (χ2 = 6,81; p = 0,009) и повышенным (χ2 = 4,67; p = 0,031) уровнями 

изменчивости, и в градиенте ухудшения погоды на фоновом участке 

изменчивость признаков повышается (Таблица 4.12). 

 

Таблица 4.12 – Распределение признаков (шт.) по уровням изменчивости 

в исследуемых градиентах (левая сторона листа) 

Уровень изменчивости  
Степень благоприятности погоды, балл 

4,0 3,43 3,38 3,24 

Фон 

низкий 4 / 14,8 3 / 11,1 4 / 14,8 4 / 14,8 

средний 13 / 48,1 10 / 37,0 8 / 29,6 8 / 29,6 

повышенный 9 / 33,3 11 / 40,7 14 / 51,9 13 / 48,1 

высокий 1 / 3,7 3 / 11,1 1 / 3,7 2 / 7,4 

очень высокий 0 0 0 0 

Буфер-1 

низкий 5 / 18,5 10 / 37,0 4 / 14,8 4 / 14,8 

средний 17 / 63,0 14 / 51,9 19 / 70,4 16 / 59,3 

повышенный 5 / 18,5 1 / 3,7 4 / 14,8 5 / 18,5 

высокий 0 1 / 3,7 0 1 / 3,7 

очень высокий 0 1 / 3,7 0 1 / 3,7 

Буфер-2 

низкий 6 / 22,2 8 / 29,6 5 / 18,5 3 / 11,1 

средний 16 / 59,3 13 / 48,1 18 / 66,7 18 / 66,7 

повышенный 5 / 18,5 4 / 14,8 3 / 11,1 4 / 14,8 

высокий 0 2 / 7,4 1 / 3,7 2 / 7,4 

очень высокий 0 0 0 0 

Импакт-1 

низкий 8 / 29,6 4 / 14,8 4 / 14,8 4 / 14,8 

средний 16 / 59,3 14 / 51,9 15 / 55,6 11 (40,7) 

повышенный 3 / 11,1 9 / 33,3 7 / 25,9 11 (40,7) 

высокий 0 0 1 / 3,7 1 / 3,7 

очень высокий 0 0 0 0 

Импакт-2 

низкий 7 (25,9) 6 / 22,2 3 / 11,1 4 (14,8) 

средний 18 / 66,7 15 / 55,6 17 / 63,0 16 / 59,3 

повышенный 1 / 3,7 5 / 18,5 6 / 22,2 6 (22,2) 

высокий 1 / 3,7 0 1 / 3,7 1 / 3,7 

очень высокий 0 1 / 3,7 0 0 
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Умеренная техногенная нагрузка (Буфер-1) снижает чувствительность 

растений к погоде: неблагоприятные погодные факторы меняют соотношение 

групп лишь незначительно (низкий уровень: χ2 = 0,57; p = 0,450; средний: 

χ2 = 0,93; p = 0,334). 

Повышенная техногенная нагрузка (Буфер-2, Импакт-1, Импакт-2) 

увеличивает чувствительность B. pendula к погоде: в неблагоприятный год по 

сравнению с благоприятным снижается число признаков с низким уровнем 

изменчивости (Б-2: χ2 = 4,39; p < 0,036; И-1: χ2 = 6,81; p = 0,009; И-2: χ2 = 3,71; 

p = 0,054) и увеличивается со средним (Б-2: χ2 = 5,06; p = 0,025) или повышенным 

(И-1: χ2 = 23,39; p < 0,001; И-2: χ2 = 14,32; p = 0,0002).  

В градиенте техногенной трансформации почвы в благоприятный год 

увеличивается число признаков с низким (Фон по сравнению с Импакт-2: χ2 = 

3,71; p = 0,054) и средним (χ2 = 7,39; p = 0,007) уровнем изменчивости 

и уменьшается с повышенным (χ2 = 27,89; p << 0,001). Это приводит к снижению 

среднего уровня изменчивости. В неблагоприятный год число признаков со 

средним уровнем увеличивается (χ2 = 17,03; p = 0,0001), а с повышенным 

уменьшается (χ2 = 14,86; p = 0,0001), что также сопровождается снижением 

среднего уровня изменчивости в градиенте техногенной трансформации почвы. 

Для характеристики способности признаков переходить из одной 

категории по шкале изменчивости С. А. Мамаева (1970) в другую либо сохранять 

уровень изменчивости использован коэффициент стабильности (КС) – 

отношение оставшихся неизменными за какой-либо период времени показателей 

к их общему числу (Нормирование материально-технических ресурсов в газовой 

промышленности … , 1982). В нашем случае в качестве показателя выступает 

уровень изменчивости конкретного морфологического признака в градиенте 

неблагоприятных условий. Коэффициент стабильности признака вычисляли как 

отношение количества неизменных уровней к общему их числу. Основываясь на 

данных таблиц (Приложение, таблица 5–10), установили КС для всех 

исследуемых морфологических признаков листа в градиентах неблагоприятных 

погодных условий и техногенной трансформации почвы (Таблица 4.13).  
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Таблица 4.13 – Коэффициент стабильности признаков в исследуемых градиентах 

Признаки 

КС в градиенте погоды 

(на разных участках) 

КС в градиенте техногенной 

трансформации почвы  

(в разные годы) 

Фон Буфер-1 Буфер-2 Импакт-1 Импакт-2 4,00 3,4 3,38 3,24 

ДЖ 1 0,5 1** 1** 1** 1** 1** 0,8 0,8 1** 

2 0,5 0,75 0,75 1** 0,75 0,8 0,4 0,8 1** 

3 0,75 0,75 1** 0,75 1** 1** 0,6 0,6 0,8 

4 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,6 0,6 0,6 0,8 

5 1**** 0,5 0,5 0,5 1*** 0,6 0,4 0,6 0,8 

РМКЖ 1-2 0,75 1** 1** 0,75 1** 1** 0,6 0,8 0,8 

2–3 0,5 1** 1** 1** 0,75 0,8 1** 0,8 0,8 

3–4 0,75 1** 1** 0,75 0,5 1** 1** 0,8 0,6 

4–5 0,5 0,75 1** 0,75 0,5 0,8 0,6 0,6 0,6 

РМОЖ 1–2 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75 0,8 0,6 0,6 0,8 

2–3 1*** 1** 1** 0,75 1** 0,8 0,8 0,8 0,6 

3–4 0,75 1** 0,75 1** 1** 0,8 0,8 0,8 0,8 

4–5 1*** 1** 1** 1** 1** 0,8 0,8 0,8 0,8 

Угол 1 1** 0,75 1** 0,5 0,75 0,6 1** 1** 0,8 

2 0,75 0,75 0,75 0,75 0,5 0,8 0,6 0,8 1** 

3 0,75 1* 1* 1* 1* 1* 1* 0,8 1* 

4 1* 1* 0,75 1* 0,75 0,6 1* 1* 1* 

5 0,5 0,75 0,75 0,5 0,75 0,8 0,6 0,6 0,8 

ШПЛ 0,75 0,75 0,5 1* 0,75 0,6 0,6 0,8 1** 

ДЛП 0,75 0,75 0,5 0,75 0,5 0,6 0,6 0,6 1** 

ШЛП 0,75 0,75 0,75 0,75 1** 0,6 0,6 0,6 1** 

ДЧ 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,6 0,6 0,8 

РКШМ 0,5 0,75 1** 0,5 1** 0,8 0,8 0,8 0,6 

РШО 0,75 0,5 1*** 0,5 1*** 0,6 0,8 0,8 0,8 

ИФ 0,75 0,75 0,5 1*** 0,75 0,8 0,6 0,8 0,6 

ИЛП 1* 1* 1* 1* 0,5 0,8 1* 1* 0,8 

ИЛ 0,5 0,75 0,5 0,75 0,5 0,8 1*** 0,8 0,6 

Среднее 

значение КС 
0,74 0,81 0,81 0,80 0,80 0,77 0,73 0,76 0,81 

Примечание – стабильность: * – на низком уровне изменчивости, ** – на среднем 

уровне изменчивости, *** – на повышенном уровне изменчивости, **** – на высоком уровне 

изменчивости. ДЖ – длина жилки, РМКЖ – расстояние между концами боковых жилок, 

РМОЖ – расстояние между основаниями боковых жилок, ШПЛ – ширина половинки листа, 

ШЛП – ширина листовой пластинки, ДЛП – длина листвой пластинки, ДЧ – длина черешка, 

РКШМ – расстояние от кончика листа до самого широкого места, РШО – расстояние от самой 

широкой части до основания листовой пластинки, ИФ – индекс формы, ИЛП – индекс листвой 

пластинки, ИЛ – индекс листа. 

 

Средние значения КС представлены для всего комплекса изучаемых 

признаков в градиенте погоды для каждого участка и в градиенте техногенной 

нагрузки для каждого года. Выявлена тенденция увеличения средних значений 

КС в градиенте неблагоприятности погоды с ростом техногенной трансформации 

почвы с 0,74 на участке Фон до 0,80 на техногенно нарушенных территориях. 

Аналогичная картина показана для КС, полученного в градиенте техногенной 
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трансформации почвы при усилении неблагоприятности погоды. Следовательно, 

реакция растения на неблагоприятные факторы проявляется в повышении 

устойчивости признаков листа, связанной со снижением количества переходов 

исследуемых признаков с одного уровня изменчивости на другой. 

Представляет интерес оценить КС при действии одного неблагоприятного 

фактора: в градиенте неблагоприятности погоды у растений на участке Фон 

и в градиенте техногенной трансформации почвы в благоприятный год. Это 

позволяет сравнить степень влияния разных факторов на коэффициент 

стабильности признаков. Так, КС в первом случае равен 0,74, во втором – 0,77, 

что свидетельствует о сходстве влияния факторов на способность признаков 

сохранять уровень изменчивости в пределах одной (определенной) категории. На 

нарушенных территориях стабильность признаков в условиях действия 

неблагоприятных погодных факторов повышается. Подобная реакция 

наблюдается и на техногенное воздействие в наиболее неблагоприятный год. 

Таким образом, можно говорить о неспецифичности реакции березы повислой на 

действие двух неблагоприятных факторов, проявляющейся в повышении 

стабильности признаков по уровню изменчивости. Стабильность признаков 

сохраняется на разных уровнях – низком, среднем, повышенном. 

Таким образом, большинство изученных признаков по среднему значению 

коэффициента вариации характеризуются средним уровнем изменчивости. 

В градиенте погоды средние значения коэффициентов вариации всех признаков 

для левой и правой сторон листа увеличиваются. В большей степени эффект 

выражен на участках импактной зоны. В градиенте техногенной трансформации 

почвы – снижаются. Такое изменение средних значений коэффициентов 

вариации в ответ на экологические факторы определяется поведением отдельных 

признаков листа (Приложение, Таблица 5–10).  

4.4 Выделение морфологических признаков, которые вносят  

наибольший вклад в изменчивость листа 

Важное значение имеет определение морфологических признаков, которые 

вносят наибольший вклад в общую изменчивость листа B. pendula. Выделение 
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группы диагностических признаков выполнено факторным анализом (методы: 

главных компонент и факторов максимальной вероятности). В анализ включены 

все исследуемые морфологические признаки листа. Выделение диагностических 

признаков проведено для каждой территории отдельно (Таблица 4.14). 

 

Таблица 4.14 – Матрица факторных нагрузок, отражающая степень линейной 

связи исследуемых морфологических признаков листа B. pendula с каждым 

общим фактором (результаты факторного анализа) 

Переменная 
Факторные нагрузки 

признаки 

листа 
№ 

жилки 
сторона 

листа 
№ 

признака 
Фон Буфер-1 Буфер-2 Импакт-1 Импакт-2 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Д
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о
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р
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к
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1 л 1 0,88 −0,37 0,76 −0,53 0,78 −0,45 0,87 −0,34 0,93 −0,11 

п 2 0,87 −0,37 0,75 −0,52 0,78 −0,46 0,81 −0,34 0,93 −0,08 

2 л 3 0,96 −0,18 0,89 −0,34 0,93 −0,22 0,95 −0,14 0,97 0,08 

п 4 0,96 −0,21 0,87 −0,29 0,93 −0,21 0,95 −0,15 0,96 0,08 

3 л 5 0,95 0,03 0,92 0,03 0,93 0,15 0,93 0,16 0,87 0,30 

п 6 0,95 0,00 0,90 −0,03 0,88 0,18 0,93 0,15 0,89 0,30 

4 л 7 0,88 0,17 0,81 0,34 0,78 0,44 0,83 0,37 0,75 0,47 

п 8 0,88 0,16 0,84 0,27 0,77 0,48 0,82 0,40 0,72 0,46 

5 л 9 0,79 0,27 0,67 0,46 0,67 0,55 0,71 0,51 0,62 0,53 

п 10 0,79 0,25 0,69 0,45 0,63 0,60 0,71 0,51 0,57 0,53 

Р
ас
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о
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н
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е 
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о
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1 и 2 л 11 0,86 0,02 0,75 −0,11 0,70 0,03 0,83 0,00 0,76 0,29 

п 12 0,83 0,03 0,74 −0,16 0,70 −0,05 0,82 −0,03 0,78 0,24 

2 и 3 л 13 0,84 0,22 0,80 0,07 0,76 0,08 0,86 0,09 0,80 0,41 

п 14 0,81 0,15 0,80 0,02 0,75 0,16 0,81 0,15 0,77 0,41 

3 и 4 л 15 0,81 0,26 0,77 0,18 0,71 0,15 0,85 0,17 0,76 0,46 

п 16 0,78 0,20 0,80 0,08 0,66 0,20 0,79 0,17 0,76 0,46 

4 и 5 л 17 0,68 0,28 0,78 0,24 0,69 0,32 0,75 0,27 0,67 0,51 

п 18 0,78 0,26 0,76 0,21 0,72 0,24 0,76 0,31 0,68 0,51 

Р
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о
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н
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1 и 2 л 19 0,37 −0,60 0,33 −0,54 0,00 −0,58 0,41 −0,49 0,51 −0,32 

п 20 0,40 −0,53 0,30 −0,51 0,00 −0,63 0,36 −0,55 0,43 −0,29 

2 и 3 л 21 0,62 −0,51 0,42 −0,70 0,28 −0,75 0,53 −0,62 0,69 −0,28 

п 22 0,63 −0,47 0,43 −0,65 0,27 −0,72 0,58 −0,61 0,71 −0,25 

3 и 4 л 23 0,78 −0,24 0,66 −0,56 0,57 −0,56 0,76 −0,42 0,86 −0,09 

п 24 0,77 −0,33 0,66 −0,56 0,53 −0,59 0,74 −0,47 0,82 0,12 

4 и 5 л 25 0,88 0,01 0,83 −0,12 0,76 −0,07 0,86 −0,12 0,88 0,19 

п 26 0,87 −0,01 0,85 −0,17 0,76 0,09 0,87 −0,10 0,86 0,18 

ДЛП 27 0,96 −0,10 0,96 −0,10 0,92 −0,09 0,90 −0,11 0,96 0,02 

ШЛП 28 0,96 −0,02 0,96 −0,02 0,91 −0,22 0,92 −0,09 0,95 −0,03 

ДЧ 29 0,57 0,04 0,57 0,04 0,47 −0,24 0,54 −0,24 0,72 −0,06 

Расстояние от кончика 

листовой пластинки до самого 

широкого места 
30 0,90 0,23 0,90 0,23 0,87 0,20 0,84 0,18 0,90 0,29 

Ширина половинки 

листовой пластинки 

л 31 0,86 −0,07 0,76 −0,18 0,72 −0,13 0,88 −0,13 0,62 0,09 

п 32 0,87 −0,09 0,79 -0,18 0,75 −0,11 0,89 −0,12 0,69 0,15 
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Продолжение таблицы 4.14 

Переменная 
Факторные нагрузки 

признаки 

листа 
№ 

жилки 
сторона 

листа 
№ 

признака Фон Буфер-1 Буфер-2 Импакт-1 Импакт-2 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Углы между 

центральной 

и боковыми 

жилками 

первого 

порядка  

1 л 33 −0,12 0,69 −0,11 0,39 0,01 0,68 −0,13 0,41 0,07 0,55 

п 34 −0,13 0,56 −0,05 0,27 0,12 0,61 −0,18 0,38 0,07 0,55 

2 л 35 0,12 0,84 0,10 0,63 0,06 0,82 0,12 0,76 0,12 0,80 

п 36 0,04 0,79 0,16 0,58 0,08 0,79 0,07 0,74 0,10 0,86 

3 л 37 0,12 0,74 0,02 0,80 0,02 0,84 0,21 0,76 0,10 0,82 

п 38 0,06 0,76 0,15 0,72 0,04 0,80 0,10 0,72 0,04 0,87 

4 л 39 0,19 0,70 0,02 0,55 0,03 0,69 0,16 0,61 0,11 0,79 

л 40 0,03 0,71 0,00 0,57 −0,03 0,68 −0,03 0,62 0,02 0,80 

5 п 41 0,25 0,54 0,07 0,34 −0,02 0,57 0,20 0,47 0,11 0,61 

л 42 0,23 0,45 0,03 0,38 0,06 0,49 0,17 0,53 0,04 0,72 

Расстояние от самой широкой 

части листовой пластинки до 

основания 
43 0,67 −0,62 0,67 −0,62 0,28 −0,37 0,34 −0,57 0,54 −0,63 

ИФ 44 0,15 0,76 0,15 0,76 0,18 0,54 0,18 0,62 0,21 0,75 

ИЛП 45 0,01 −0,17 0,01 −0,17 −0,01 0,22 −0,03 −0,03 0,02 0,12 

ИЛ 46 0,30 −0,16 0,30 −0,16 0,14 0,15 0,09 0,20 −0,10 0,08 

Доля влияния группы,  % 48,2 17,0 40,6 15,4 35,8 22,3 46,5 17,5 48,0 16,5 

Совокупный,  % 65,24 55,98 58,05 63,97 64,47 

Примечание – жирным шрифтом выделены значимые факторные нагрузки; п – правая 

сторона, л – левая сторона листа. 

 

Факторный анализ методом главных компонент основан на определении 

минимального числа факторов (главные компоненты), вносящих наибольший 

вклад в дисперсию данных. С помощью критерия каменистой россыпи (критерий 

отсеивания) было выделено два фактора (F1 и F2), которые определяют 

максимальные факторные нагрузки, то есть большая часть дисперсии может 

быть объяснена этими главными факторами. В нашем исследовании доля 

дисперсии, объясненная F1 и F2, на всех участках составляет от 56 до 65 % 

(Таблица 4.14). Первый главный фактор (F1), лежащий вдоль оси абсцисс, 

образуют взаимодействующие переменные, чья взаимная корреляция 

обусловливает наибольшую долю общей дисперсии. Он объясняет 

максимальную долю дисперсии – от 36 до 48 % на всех участках. Второй 

главный фактор (F2), лежащий вдоль оси ординат, образуют переменные, чье 

взаимодействие определяет наибольшую долю оставшейся общей дисперсии. 

В нашем случае он детерминирует от 15 до 22 % дисперсии. 
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Величина факторной нагрузки не превышает по модулю 1. Знак говорит 

о положительной/отрицательной связи признака с фактором. Так как сильной 

считается корреляция с коэффициентом Пирсона r ≥ 0,7, то в нагрузках уделено 

внимание только сильным связям (в Таблице 4.14 выделено полужирным). 

Значение факторной нагрузки, близкое к нулю, означает, что фактор практически 

не влияет на данный признак или влияет слабо. 

Как видно из таблицы (Таблица 4.14), наибольшие факторные нагрузки по 

первому фактору на всех территориях получают 1–8-я переменные (длина 1–4-й 

боковых жилок первого порядка), 11–16-я переменные (расстояние между 

концами этих же жилок), 25–26-я переменные (расстояние между основаниями 

4–5-й боковых жилок), 27–28-я (длина и ширина листовой пластинки), а также 

31–32-я переменная (ее ширина слева и справа), 30-я переменная (расстояние от 

кончика листовой пластинки до самого широкого места). Примечательно, что 

расстояние от самой широкой части листовой пластинки до основания не играет 

роли в изменчивости листа. Очевидно, что эти переменные определяют в целом 

размеры и форму листовой пластики. Изменение формы листовой пластинки, 

обусловленное вытянутостью верхушки, связано в первую очередь 

с увеличением расстояния между 4–5-й и последующими боковыми жилками 

первого порядка, расположенными на ее верхушке. С этим же признаком может 

быть связано изменение длины листовой пластинки и расстояния от ее кончика 

до самого широкого места.  

Интенсивность ростовых процессов на разных этапах онтогенеза листа 

лежит в основе длины 1–4-й боковых жилок первого порядка, что в свою очередь 

определяет тип листовой пластинки по соотношению ее длины к ширине.  

Второй фактор имеет выраженные нагрузки по 35–38-й переменным (углы 

между центральной и 2–3 боковыми жилками первого порядка), а также 44-й 

переменой (индекс формы – отношение расстояния от верхушки листовой 

пластинки до самого ее широкого места к расстоянию от самого широкого места 

до основания листовой пластинки) на участках Фон, Буфер-1, Импакт-2. Эти 
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переменные определяют форму основания листовой пластинки (степень его 

усеченности) и тип листа. 

Таким образом, методом главных компонент выделены морфологические 

признаки, которые вносят наибольший вклад в изменчивость листа у растений 

с исследуемых территорий. В большей степени изменчивость листа определяют 

мерные признаки. Индексы более стабильны.  

 

Резюме 

В градиенте техногенной нагрузки изменяются признаки, определяющие 

форму листовой пластинки: ИФ, ИЛП, ИВВ, форма основания. В градиенте 

неблагоприятности погоды наблюдается изменение ИФ, ИВВ. Действие одного 

неблагоприятного фактора (погода или техногенная нагрузка) приводит 

к увеличению размерных показателей листа. Сочетанное действие двух 

неблагоприятных факторов (растения с участков импактной зоны 

в неблагоприятный год) – к уменьшению размерных показателей листа (длина, 

ширина ЛП, расстояние от верхушки до самого широкого места, длина черешка) 

и угла между главной жилкой и первой от основания листа боковой жилкой 

первого порядка. 

Большее число признаков имеют средний уровень варьирования, 

высокий – характерен индексу формы, низкий – ИЛП и углам, расположенным 

в средней и верхней части листа. Выделены признаки, которые изменяют 

уровень варьирования в разных частях листа: длина жилки повышает уровень 

изменчивости от основания к верхушке листа; расстояние между основаниями 

боковых жилок первого порядка и угол понижают уровень варьирования от 

основания к верхушке. 

На основании значений индексов листовой пластинки и вытянутости 

верхушки, а также угла между главной жилкой и первой от основания листа 

боковой жилкой первого порядка выделено 12 морфотипов листа. 
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Неспецифичность реакции растений в градиенте неблагоприятных 

экологических факторов (погодные условия или техногенная трансформация 

почвы) проявляется: 

1) в смещении широкой части ЛП к ее основанию, увеличении индекса 

вытянутости верхушки; 

2) в уменьшении количества морфотипов листа, снижении их 

разнообразия, уменьшении доли преобладающего морфотипа, появлении 

содоминантов; увеличивается количество морфотипов листа доминантной 

группы, и изменяется ее состав; 

3) в повышении устойчивости признаков листа, связанной со снижением 

количества переходов исследуемых признаков с одного уровня изменчивости на 

другой. 

Специфичность реакции на техногенную трансформацию почвы 

проявляется: 

1) в смене доминирующего морфотипа листа: широкояйцевидный 

с округленно-клиновидным основанием с заостренной верхушкой тип 

доминирует только на Фоне и никогда не доминирует у растений буферной 

и импактной зон. Подобная реакция на неблагоприятную погоду не установлена; 

2) в противоположной реакции растений на исследуемые неблагоприятные 

факторы по показателю изменчивости морфологических признаков: в градиенте 

неблагоприятности погоды средние значения коэффициентов вариации всех 

признаков с левой и правой сторон листа у растений со всех участков 

увеличиваются за счет увеличения доли признаков с повышенным уровнем 

изменчивости и снижения со средним; в градиенте техногенной трансформации 

почвы – снижаются (исключение год с СБП = 3,38 баллов): в благоприятный год 

за счет увеличения числа признаков с низким и средним уровнем изменчивости 

и уменьшается с повышенным, в неблагоприятный – за счет увеличения числа 

признаков со средним уровнем и снижения с повышенным уровнем 

изменчивости. 
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Как в случае отдельно действующих факторов, так и при их сочетанном 

действии увеличивается количество морфотипов листа доминантной группы, 

и изменяется ее состав. 

Повышенная техногенная нагрузка увеличивает чувствительность 

B. pendula к погоде: в условиях высокой техногенной трансформации почв 

отмечены значительные межгодовые колебания угла между главной жилкой 

и первой от основания листа боковой жилкой первого порядка и переход формы 

основания листовой пластинки от усеченной к округленно-клиновидной. 

У растений с фонового участка в течение всего исследуемого периода 

сохраняется округленно-клиновидное основание. Межгодовые колебания 

индекса листа у растений с техногенно нарушенных территорий выражены 

в большей степени, чем с фоновых. На импактных участках в неблагоприятные 

годы снижается число признаков с низким уровнем изменчивости 

и увеличивается с повышенным. 

В целом техногенная трансформация почвы на морфологические признаки 

листа B. pendula оказывает более сильное воздействие, чем погода. Об этом 

свидетельствуют: 

1) удлинение верхней части листа, увеличение угла между главной жилкой 

и первой от основания листа боковой жилкой первого порядка и, как следствие, 

изменение формы основания листовой пластинки от усеченной до округленно-

клиновидной выражено в большей степени в градиенте техногенной 

трансформации почвы, чем в градиенте неблагоприятности погоды; 

2) формирование различных типов листа в градиенте техногенной 

трансформации почвы (фоновая зона – яйцевидный тип, импактная – треугольно-

яйцевидный) и сохранение этих типов на исследуемых территориях независимо 

от погодных условий. 
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Глава 5. Структура морфологической изменчивости и изменение 

индикаторной роли признаков листа B. pendula в градиентах погодных 

условий и техногенной трансформации почвы  

 

5.1 Характеристика индикаторной роли морфологических 

признаков листа B. pendula 

Одной из основных характеристик, определяющих состояние особи, 

считают степень интегрированности морфологических признаков, которая 

обеспечивается взаимообусловленным и адаптивным развитием различных 

структур организма в ходе онтогенеза. В качестве результата адаптивного 

морфогенеза выступает становление корреляционной структуры организма 

(Ишмуратова, 2006). При переходе от оптимальных условий к пессимальным 

корреляционная структура организма может меняться. При этом меняется не 

только сила связи между исследованными признаками, но и размах их 

варьирования.  

С целью определения структуры изменчивости и оценки индикаторной 

роли морфологических признаков листа B. pendula проведен анализ соотношения 

общей (коэффициент вариации – Cv, %) и согласованной (Rch
2 – усредненный по 

признаку квадрат коэффициента корреляции) изменчивости (Ростова, 2002). 

Выделены признаки, относящиеся к таксономическим, биологическим, 

экологическим и эколого-биологическим индикаторам. Координация 

морфологических признаков листа B. pendula в пространстве общей 

и согласованной изменчивости представлена на рисунке (Рисунок 5.1), отнесение 

признаков к индикаторным группам – в таблице (Таблица 5.1). 

В исследованный период независимо от года наблюдения в качестве 

биологических индикаторов, являющихся ключевыми для организма, как 

правило, дифференцированы одни и те же признаки, расположенные с левой 

и с правой сторон листа (Таблица 5.1): 

– длина 1–3-й боковых жилок первого порядка; 
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– расстояние между концами боковых жилок первого порядка с первой по 

четвертую (1–2-я, 2–3-я, 3–4-я); 

– расстояние между основаниями 4 и 5-й боковых жилок первого порядка; 

– длина листовой пластинки; 

– ширина листовой пластинки; 

– расстояние от кончика листовой пластинки до самого широкого места;  

– ширина половины листовой пластинки.  

 

а б 

  
в г 

  

Рисунок 5.1 – Распределение признаков листа B. pendula по индикаторным группам  
(Б – биологические индикаторы, Т – таксономические, Э-Б – эколого-биологические,  

Э – экологические индикаторы).  
Обозначение признаков в соответствии с их номером см. в таблице (Таблица 5.1). 

Годы наблюдения: а – 2016, б – 2017, в – 2018, г – 2019 

 

Для вида в целом эти признаки характеризуются самыми высокими среди 

изученных признаков показателями коэффициентов детерминации 

и относительно низкими значениями коэффициентов вариации. 
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Таблица 5.1 – Индикаторная роль морфологических признаков листа B. pendula 

Морфологические 
признаки листа 

№ 
жилки 

Сторона 
листа 

№ 
признака 

Годы наблюдений 
2016 2017 2018 2019 

Длина боковых 
жилок первого 
порядка  

1 левая 1 биол. биол. биол. биол. 
правая 2 биол. биол. биол. биол. 

2 левая 3 биол. биол. биол. биол. 
правая 4 биол. биол. биол. биол. 

3 левая 5 биол. биол. биол. биол. 

правая 6 биол. биол. биол. эк.-биол. 
4 левая 7 эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. 

правая 8 эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. 

5 левая 9 эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. 

правая 10 эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. эк.-биол. 

Расстояние между 
концами боковых 
жилок первого 
порядка  

1 и 2 левая 11 биол. биол. биол. биол. 
правая 12 биол. биол. биол. биол. 

2 и 3 левая 13 биол. биол. биол. биол. 
правая 14 биол. биол. биол. биол. 

3 и 4 левая 15 биол. биол. биол. биол. 

правая 16 биол. биол. биол. эк.-биол. 

4 и 5 левая 17 эк.-биол. биол. биол. эк.-биол. 

правая 18 эк.-биол. биол. биол. эк.-биол. 

Расстояние между 
основаниями 
боковых жилок 
первого порядка 

1 и 2 левая 19 экол. экол. экол. экол. 

правая 20 экол. экол. экол. экол. 

2 и 3 левая 21 экол. таксон. таксон. экол. 

правая 22 экол. таксон. таксон. таксон. 
3 и 4 левая 23 биол. таксон. биол. биол. 

правая 24 биол. таксон. биол. биол. 
4 и 5 левая 25 биол. биол. биол. биол. 

правая 26 биол. биол. биол. биол. 
ДЛП 27 биол биол биол. биол. 
ШЛП 28 биол биол биол. биол. 

ДЧ 29 эк.-биол. экол таксон экол. 
Расстояние от кончика листовой 
пластинки до самого широкого места 

30 биол. биол. биол. биол. 

Ширина половинки 
листовой пластинки 

левая 31 биол. биол. биол. биол. 
правая 32 биол. биол. биол. биол. 

Углы между 
центральной 
и боковыми 
жилками первого 
порядка  

1 левая 33 таксон. таксон. таксон. таксон. 

правая 34 таксон. таксон. таксон. таксон. 

2 левая 35 таксон. таксон. таксон. таксон. 

правая 36 таксон. таксон. таксон. таксон. 

3 левая 37 таксон. таксон. таксон. таксон. 

правая 38 таксон. таксон. таксон. таксон. 

4 левая 39 таксон. таксон. таксон. таксон. 

правая 40 таксон. таксон. таксон. таксон. 

5 левая 41 таксон. таксон. таксон. таксон. 

правая 42 таксон. таксон. таксон. таксон. 

Расстояние от самой широкой части 
листовой пластинки до основания 

43 
экол. экол. экол. экол. 

ИФ 44 экол. экол. экол. экол. 

ИЛП 45 таксон. таксон. таксон. таксон. 

ИЛ 46 таксон. таксон. экол. таксон. 
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В роли эколого-биологического индикатора адаптивной изменчивости 

организма, обладающего высоким показателем коэффициента вариации 

и относительно высоким показателем коэффициента детерминации, 

отражающим согласованную изменчивость особи в неоднородной среде, 

стабильно, независимо от года наблюдения, выступает признак – длина 5-й 

боковой жилки первого порядка (слева и справа).  

Таксономические индикаторы, наименее детерминированные 

и изменчивые, обладающие низкой общей и согласованной изменчивостью, – 

углы между центральной и первыми пятью боковыми жилками первого порядка 

(слева и справа), индекс листовой пластинки (ИЛП) – отношение длины 

листовой пластинки к ширине листовой пластинки.  

В качестве экологических индикаторов, обладающих высокой общей 

и низкой согласованной изменчивостью, выступают следующие признаки:  

– расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка 

(слева и справа); 

– расстояние от самой широкой части листовой пластинки до ее основания; 

– индекс формы (ИФ) – отношение расстояния от верхушки листовой 

пластинки до самого ее широкого места к расстоянию от самого широкого места 

до основания листовой пластинки. 

Еще раз отметим, что вышеперечисленные признаки в период 

исследования не меняют своей индикаторной роли и стабильно входят в ту или 

иную индикаторную группу адаптивной изменчивости организма. Подчеркнем, 

что биологические и таксономические индикаторы, в отличие от экологических 

и эколого-биологических, в меньшей степени зависят от влияния факторов 

окружающей среды. С точки зрения М. М. Ишмуратовой (2006), факторы 

окружающей среды оказывают влияние преимущественно на изменчивость 

именно экологических индикаторов. Эколого-биологические индикаторы, 

отражая корреляционную структуру растения, влекут согласованные изменения 

морфологической системы организма в целом.  
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Наряду с вышеобозначенными признаками, которые стабильно входят в ту 

или иную индикаторную группу, выделен ряд признаков, которые в разные годы 

относятся к разным индикаторным группам (Таблица 5.1). Например, 

наблюдается переход признаков из группы экологических индикаторов 

адаптивной изменчивости, обладающих высокой общей, но низкой 

согласованной изменчивостью, в группу таксономических (низкая общая 

и согласованная изменчивость) или эколого-биологических (высокая общая 

и согласованная изменчивость) индикаторов. Так, признак «расстояние между 

основаниями 2–3-й боковых жилок первого порядка (слева и справа)» в 2016 г. 

входит в группу экологических индикаторов. В 2019 г. этот же признак слева 

дифференцирован как экологический индикатор, а справа – как 

таксономический. В 2017 и 2018 гг. он (слева и справа) попадает в категорию 

таксономических индикаторов (Таблица 5.1, Рисунок 5.1). Признак «длина 

черешка» в 2017 и 2019 гг. относится к экологическим индикаторам, в 2016 г. – 

к эколого-биологическим, в 2018 г. – к таксономическим. Признак «индекс 

листа» в 2018 г. дифференцирован как экологический индикатор, в остальные 

годы – как таксономический. 

Выделены признаки, которые в зависимости от года наблюдения 

выступают в роли либо биологических индикаторов адаптивной изменчивости 

организма, либо эколого-биологических. То есть эти признаки стабильно 

обладают высокой согласованной изменчивостью, но общая изменчивость 

в разные годы может варьировать от низкой до высокой. К таким признакам 

отнесены: 

– длина 3-й от основания листа боковой жилки первого порядка (справа): 

2016–2018 гг. – биологический индикатор, 2019 г. – эколого-биологический. 

В благоприятный год (СБП = 4,0 балла) общая изменчивость этого признака 

повышается; 

– длина 4-й от основания листа боковой жилки первого порядка (слева 

и справа): 2018 г. – биологический индикатор, в 2016, 2017, 2019 гг. – эколого-

биологический; 
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– расстояние между концами жилок 3 и 4-й (справа): 2016–2018 гг. – 

биологический индикатор, 2019 г. (СБП = 4,0 баллов – самый благоприятный 

год) – эколого-биологический; 

– расстояние между концами жилок 4 и 5-й (слева и справа): 2017, 

2018 гг. – биологический, 2016, 2019 гг. – эколого-биологический индикатор. 

Таким образом, у признаков, обладающих высокой согласованной 

изменчивостью, в благоприятный по погодным условиям год, как правило, 

повышается общая изменчивость. 

Признак «расстояние между основаниями 3 и 4-й (слева и справа) боковых 

жилок первого порядка» в 2017 г. (самый неблагоприятный (СБП = 3,24 балла)) 

дифференцирован как таксономический индикатор, в остальные годы как 

биологический. 

Среди рассмотренных морфологических признаков листа выделены также 

те, которые занимают пограничное положение между двумя группами 

индикаторов (Рисунок 5.1). Так, признак «длина 3-й боковой жилки первого 

порядка (справа)» в 2019 г., находясь в группе эколого-биологических 

индикаторов, располагается очень близко к границе с группой биологических 

индикаторов. Признак «длина 4-й боковой жилки первого порядка (слева 

и справа)» в 2018 г., наоборот, располагаясь в группе биологических 

индикаторов, смещен к границе с группой эколого-биологических индикаторов. 

Учитывая эти переходы, а также распределение данных признаков по 

индикаторным группам в остальные годы исследования, можно сказать, что 

длина 1–3-й боковых жилок первого порядка, расположенных ближе 

к основанию листа, в течение всего периода наблюдения выступает в роли 

биологического индикатора, а 4–5-й, расположенных ближе к верхушке, – в роли 

эколого-биологического. 

Признак «расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок первого 

порядка» в 2017 г. и с левой, и с правой сторон листовой пластинки находится на 

границе между биологическим и эколого-биологическим индикатором (Рисунок 

5.1). Но поскольку в 2016, 2018 и 2019 гг. данный морфологический признак 
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отнесен к последней группе, то в целом он может быть охарактеризован как 

эколого-биологический индикатор.  

Признак «расстояние между концами 3 и 4-й боковых жилок первого 

порядка (справа)» в 2019 г. расположен близко к границе «эколого-биологический 

индикатор – биологический индикатор» (Рисунок 5.1). Но во все предыдущие 

годы он относился к группе биологических индикаторов. Поэтому в целом его 

классифицируем как биологический индикатор адаптационной изменчивости. 

Признак «расстояние между основаниями 2 и 3-й боковых жилок первого 

порядка» в 2016 (слева и справа) и 2019 гг. (слева), находясь в группе 

экологических индикаторов, близок к границе с таксономической группой. 

В 2017 и 2018 гг. он относится к таксономическим индикаторам. Таким образом, 

этот признак с большей долей вероятности можно отнести к таксономическим 

индикаторам. 

Признак «расстояние между основаниями 3 и 4-й боковых жилок первого 

порядка (слева и справа)» в 2017 г., находясь в группе таксономических 

индикаторов, приближается к границе с группой биологических индикаторов 

(Рисунок 5.1). Опираясь на координацию данного признака в остальные годы 

исследования, его можно отнести к биологическим индикаторам. 

Признак «длина черешка» в 2016 г. находится в группе эколого-

биологических индикаторов, в 2018 г. – таксономических индикаторов. И в том, 

и в другом случае он располагается на границе с экологическими индикаторами. 

Учитывая данные, полученные в неблагоприятный (СБП = 3,24 балла) 

и благоприятный (СБП = 4,0 баллов) годы, относим данный морфологический 

признак к экологическим индикаторам.  

Таким образом, к группе эколого-биологических индикаторов адаптивной 

изменчивости отнесены такие морфологические признаки листа B. Pendula, как 

длина 4 и 5-й боковых жилок первого порядка (слева и справа), расстояние 

между концами этих жилок; к группе экологических индикаторов – расстояние 

между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка (слева и справа), 
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длина черешка, расстояние от самой широкой части листа до основания, индекс 

формы (Рисунок 5.1).  

Полученные данные согласуются с результатами исследования 

Р. С. Рахмангулова (2016а), который изучал морфологическую изменчивость 

и индикаторную роль признаков листьев Betula pubescens Ehrh. на высотном 

градиенте Южного Урала. В качестве эколого-биологических индикаторов автор 

выделил длины 4 и 5-й жилок, экологических – расстояние между основаниями 1 

и 2-й боковых жилок и индекс формы. Этот же автор при изучении 

индикаторной роли признаков у листьев Betula pendula Roth на фоне 

антропогенной нагрузки в качестве эколого-биологических индикаторов выделил 

длины 4 и 5-й жилок, экологических – расстояние между основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок, индекс формы, длина черешка (Рахмангулов, 2016б; 2017). 

Таким образом, в ходе исследования установлено, что признаки 

морфологической структуры листа B. pendula, изменчивость которых в большей 

степени зависит от влияния внешних условий, расположены на верхушке 

(эколого-биологические индикаторы) и в нижней (экологические индикаторы) 

части листа (Рисунок 5.2).  

 

Рисунок 5.2 – Схема листа B. pendula с указанием морфологических признаков двух групп 

индикаторов: эколого-биологические индикаторы – голубой цвет, экологические – малиновый 
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Эти признаки лежат в основе формы листовой пластинки и обусловливают 

степень вытянутости верхушки листовой пластинки и расширения ее основания 

(Федоров, Кирпичников, Артюшенко, 1962). 

Известно, что сначала листовая пластинка удлиняется путем апикального 

роста. По достижении зачатком длины от 0,8–3,0 мм прекращается апикальный 

рост и начинается интеркалярный рост листового зачатка, сосредоточенный 

в основании будущей листовой пластинки. Оба эти типа роста приводят 

к образованию осевой части, то есть области средней жилки листовой пластинки. 

Развитие самой пластинки происходит за счет краевой, или маргинальной 

меристемы (Лотова, 2001; Красильникова, Садовниченко, 2004). Развитие 

отдельных частей листа происходит в разные временные периоды 

(внутрипочечная (закрытая) стадия – с мая предыдущего года по май текущего 

и внепочечная (открытая) стадия – с мая текущего года до полного окончания 

роста листа – июль текущего года) (Николаева, Лери, Веселкова, 2011а, б) и за 

счет разных типов меристем. Верхняя часть листа во внутрипочечной фазе растет 

за счет апикальной меристемы, а нижняя – за счет вставочной. Следовательно, 

развитие отдельных частей листа происходит за счет разных типов меристем 

в разные периоды. 

Таким образом, для признаков из групп экологических и эколого-

биологических индикаторов характерен рост за счет разных меристем. Признаки, 

относящиеся к экологическим индикаторам (длина черешка, расстояние от самой 

широкой части до основания листовой пластинки, расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых жилок), связаны с деятельностью интеркалярной 

меристемы. Индекс формы листовой пластинки – результат деятельности 

апикальной, вставочной и маргинальной меристем. Признаки из группы эколого-

биологических индикаторов (4 и 5-я боковые жилки первого порядка 

и расстояние между их концами) растут за счет маргинальной меристемы. 

Далее будет рассмотрена зависимость признаков, входящих в группы 

экологических и эколого-биологических индикаторов адаптивной изменчивости, 

от погодных факторов. 
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5.2 Влияние экологических факторов на изменчивость  

эколого-зависимых признаков листа B. pendula 

Для свертки эмпирического материала возможно усреднение значений 

признака с левой и правой сторон в случае отсутствия статистически значимых 

различий между сторонами листа. Сравнение парных эколого-зависимых 

признаков (длина 4 и 5-й боковых жилок первого порядка, расстояние между 

концами 4 и 5-й боковых жилок первого порядка, расстояние между основаниями 

1 и 2-й боковых жилок первого порядка) с правой и левой сторон листа выполнено 

методом однофакторного дисперсионного анализа (F-критерий) (Таблица 5.2). 

 
Таблица 5.2 – Результаты однофакторного дисперсионного анализа различий 

эколого-зависимых признаков между сторонами листа 

Участок 
Признак 

(левая/правая стороны листа) 
Год df F p 

Доля объясненной 
дисперсии, % 

Фон Длина 4-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,21 0,65 0,11 
2017 1; 99 0,05 0,83 0,05 
2018 1; 99 0,14 0,71 0,14 

2019 1; 99 0,44 0,51 0,44 
Длина 5-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,07 0,79 0,04 

2017 1; 99 0,03 0,86 0,03 
2018 1; 99 0,16 0,59 0,17 

2019 1; 99 0,28 0,60 0,29 
Расстояние между концами 4 
и 5-й боковых жилок первого 
порядка 

2016 1; 197 0,62 0,43 0,32 
2017 1; 99 0,01 0,94 0,01 

2018 1; 99 0,09 0,77 0,09 
2019 1; 99 0,06 0,82 0,06 

Расстояние между 
основаниями 1 и 2-й боковых 
жилок первого порядка 

2016 1; 197 0,35 0,56 0,18 
2017 1; 99 0,15 0,70 0,15 
2018 1; 99 0,01 0,92 0,01 

2019 1; 99 0,15 0,70 0,15 
Буфер-1 Длина 4-й боковой жилки 

первого порядка  
2016 1; 197 0,48 0,49 0,24 

2017 1; 99 0,01 0,94 0,01 
2018 1; 99 0,02 0,89 0,02 
2019 1; 99 0,01 0,94 0,01 

Длина 5-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,76 0,38 0,38 
2017 1; 99 0,02 0,90 0,02 

2018 1; 99 0,06 0,80 0,06 
2019 1; 99 0,19 0,66 0,19 

Расстояние между концами 4 
и 5-й боковых жилок первого 
порядка 

2016 1; 197 0,00 0,99 0,01 

2017 1; 99 0,36 0,55 0,37 
2018 1; 99 0,13 0,72 0,13 

2019 1; 99 0,16 0,69 0,17 
Расстояние между 
основаниями 1 и 2-й боковых 
жилок первого порядка 

2016 1; 197 0,03 0,86 0,01 
2017 1; 99 2,39 0,13 2,38 

2018 1; 99 0,04 0,84 0,04 
2019 1; 99 0,18 0,67 0,18 
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Продолжение таблицы 5.2 

Участок 
Признак 

(левая/правая стороны листа) 
Год df F p 

Доля 
объясненной 

дисперсии,  % 

Буфер-2 Длина 4-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,05 0,82 0,03 
2017 1; 99 0,08 0,78 0,08 

2018 1; 99 0,07 0,79 0,07 
2019 1; 99 0,04 0,84 0,04 

Длина 5-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,07 0,79 0,04 

2017 1; 99 0,18 0,67 0,19 
2018 1; 99 0,60 0,44 0,61 

2019 1; 99 0,77 0,38 0,78 
Расстояние между концами 
4 и 5-й боковых жилок 
первого порядка 

2016 1; 197 1,75 0,19 0,87 
2017 1; 99 0,50 0,48 0,50 

2018 1; 99 0,66 0,42 0,67 
2019 1; 99 0,25 0,62 0,25 

Буфер-2 Расстояние между 
основаниями 1 и 2-й 
боковых жилок первого 
порядка 

2016 1; 197 0,05 0,83 0,02 
2017 1; 99 0,94 0,33 0,95 
2018 1; 99 0,03 0,87 0,03 

2019 1; 99 1,00 0,32 1,00 
Импакт-1 Длина 4-й боковой жилки 

первого порядка  
2016 1; 197 0,08 0,78 0,04 

2017 1; 99 0,22 0,64 0,22 
2018 1; 99 0,04 0,85 0,04 

2019 1; 99 0,09 0,77 0,09 
Длина 5-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,27 0,61 0,13 
2017 1; 99 0,01 0,97 0,001 

2018 1; 99 0,15 0,70 0,15 
2019 1; 99 0,62 0,43 0,63 

Расстояние между концами 
4 и 5-й боковых жилок 
первого порядка 

2016 1; 197 0,64 0,43 0,32 
2017 1; 99 0,79 0,37 0,80 
2018 1; 99 0,58 0,45 0,59 

2019 1; 99 0,27 0,60 0,28 
Расстояние между 
основаниями 1 и 2-й 
боковых жилок первого 
порядка 

2016 1; 197 0,41 0,53 0,20 

2017 1; 99 0,11 0,74 0,12 
2018 1; 99 0,01 0,98 0,001 
2019 1; 99 0,89 0,35 0,90 

Импакт-2 Длина 4-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,06 0,81 0,03 
2017 1; 99 1,11 0,30 1,11 

2018 1; 99 0,01 0,95 0,003 
2019 1; 99 0,01 0,98 0,001 

Длина 5-й боковой жилки 
первого порядка  

2016 1; 197 0,17 0,68 0,09 

2017 1; 99 0,79 0,38 0,80 
2018 1; 99 0,01 0,93 0,01 

2019 1; 99 0,01 1,00 0,001 
Расстояние между концами 
4 и 5-й боковых жилок 
первого порядка 

2016 1; 197 0,11 0,74 0,06 
2017 1; 99 0,01 0,99 0,001 

2018 1; 99 0,27 0,61 0,27 
2019 1; 99 0,08 0,78 0,08 

Расстояние между 
основаниями 1 и 2-й 
боковых жилок первого 
порядка 

2016 1; 197 0,38 0,54 0,19 
2017 1; 99 0,01 0,99 0,001 

2018 1; 99 2,01 0,16 2,01 
2019 1; 99 0,08 0,78 0,08 
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Результаты однофакторного анализа свидетельствует об отсутствии 

статистически значимых различий между значениями признака с разных сторон 

листа. Подобная закономерность характерна для растений со всех исследуемых 

территорий в течение всего периода наблюдения.  

Последнее позволяет усреднить значения исследуемых парных признаков 

листа, и в дальнейшем при оценке их зависимости от погодных факторов 

использовать средние показатели. 

Представляло интерес оценить статистическую значимость влияния 

исследуемых факторов на экологические индикаторы: расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых жилок, расстояние от самой широкой части листа 

до основания листовой пластинки, индекс формы листа (ИФ), длину черешка, 

а также на эколого-биологические индикаторы: длину 4 и 5-й боковой жилки 

первого порядка, расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок. 

Статистическую значимость влияния отдельных экологических факторов 

на исследуемые эколого-зависимые признаки оценивали с помощью 

трехфакторного дисперсионного анализа отдельно для каждого локалитета. 

В качестве факторов, действующих на признаки, выбраны вегетационные сезоны 

(фактор «год» – 4 градации), различия между деревьями (фактор «дерево» – 10 

градаций), различия между листьями (фактор «лист» – 5 градаций). Как было 

показано выше, различия между признаками с правой и левой сторон листа 

статистически незначимы. В связи с этим в трехфакторный дисперсионный 

анализ включены усредненные значения парных признаков. Важно оценить не 

только статистическую значимость влияния исследуемых экологических 

факторов на морфологические признаки листа, но и долю дисперсии, которая 

вызвана каждым фактором.  

На фоновом участке факторы «год» и «дерево» оказывают статистически 

значимое влияние на все исследуемые эколого-зависимые признаки (Таблица 

5.3). Исключение составляет индекс формы листа (признак 44), который 

у растений с фонового участка в разные годы не различается. Различия между 
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листьями по исследуемым признакам статистически незначимы: они объясняют 

не более 3 % изменчивости эколого-зависимых признаков. 

 

Таблица 5.3 – Результаты трехфакторного дисперсионного анализа зависимости 

эколого-биологических признаков листа B. pendula с участка Фон от 

исследуемых факторов  

Признак Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  %  

Длина 4-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 30,92 << 0,001 25,76 

дерево 9; 199 9,33 << 0,001 23,32 

лист 4; 199 0,08 0,99 0,17 

Длина 5-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 17,76 << 0,001 17,97 

дерево 9; 199 6,68 << 0,001 20,26 

лист 4; 199 0,05 0,99 0,11 

Расстояние между 

концами 4 и 5-й 

боковых жилок 

год 3; 199 18,55 << 0,001 18,39 

дерево 9; 199 6,71 << 0,001 19,96 

лист 4; 199 0,90 0,47 1,97 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок 

год 3; 199 9,69 << 0,001 12,07 

дерево 9; 199 2,99 0,01 11,16 

лист 4; 199 0,45 0,76 0,97 

Длина черешка 

год 3; 199 10,06 << 0,001 12,12 

дерево 9; 199 3,49 << 0,001 12,59 

лист 4; 199 1,14 0,34 2,49 

Расстояние от самой 

широкой части 

листа до основания 

год 3; 199 14,35 << 0,001 15,23 

дерево 9; 199 5,84 << 0,001 18,60 

лист 4; 199 1,02 0,40 2,23 

ИФ 

год 3; 199 1,28 0,28 1,74 

дерево 9; 199 3,54 << 0,001 14,45 

лист 4; 199 0,38 0,82 0,84 

 

В большинстве случаев вклад фактора «дерево» в общую изменчивость 

конкретного признака выше, чем фактора «год». Это относится к следующим 

признакам: длина 5-й боковой жилки первого порядка (признаки 9–10), 

расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок (признаки 17–18), длина 

черешка (признак 29), расстояние от самой широкой части листа до основания 

(признак 43). Изменчивость таких признаков, как длина 4-й боковой жилки 

первого порядка (признаки 7–8) и расстояние между основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок (признаки 19–20), в большей степени обусловлена различиями 

между годами, чем между деревьями. 
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В среднем вклад каждого фактора в общую изменчивость эколого-

зависимых признаков на фоновом участке не превышает 26 %. Доля объясненной 

дисперсии, обусловленной различиями между деревьями, – от 11 до 23 % 

в зависимости от конкретного признака; различиями между годами – 12–26 %, за 

исключением ИФ (признак 44) – доля объясненной дисперсии – 1,74 %.  

На участке Буфер-1 статистически значимые различия между годами, 

а также между деревьями показаны для длины 4-й боковой жилки первого 

порядка (признаки 7–8), расстояния между концами 4 и 5-й боковых жилок 

(признаки 17–18), расстояния от самой широкой части листа до основания 

(признак 43), ИФ (признак 44) (Таблица 5.4). 

 

Таблица 5.4 – Результаты трехфакторного дисперсионного анализа зависимости 

эколого-биологических признаков листа B. pendula с участка Буфер-1 от 

исследуемых факторов  

Признак Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  %  

Длина 4-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 5,52 0,01 6.61 

дерево 9; 199 4,79 << 0,001 17,20 

лист 4; 199 1,97 0,10 4,31 

Длина 5-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 3,45 0,05 4,38 

дерево 9; 199 4,06 << 0,001 15,48 

лист 4; 199 1,55 0,19 3,38 

Расстояние между 

концами 4 и 5-й 

боковых жилок 

год 3; 199 4,57 0,01 5,99 

дерево 9; 199 3,18 0,01 12,51 

лист 4; 199 0,88 0,48 1,93 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок 

год 3; 199 0,53 0,66 0,79 

дерево 9; 199 1,39 0,19 6,19 

лист 4; 199 1,33 0,26 2,91 

Длина черешка 

год 3; 199 0,60 0,62 0,88 

дерево 9; 199 1,72 0,09 7,65 

лист 4; 199 0,44 0,78 0,97 

Расстояние от самой 

широкой части 

листа до основания 

год 3; 199 10,65 << 0,001 9,50 

дерево 9; 199 13,43 << 0,001 35,92 

лист 4; 199 0,16 0,96 0,35 

ИФ 

год 3; 199 4,65 0,01 6,02 

дерево 9; 199 3,56 << 0,001 13,80 

лист 4; 199 0,72 0,58 1,56 

 



135 

 

При этом в большей степени вклад в общую изменчивость конкретного 

признака вносит фактор «дерево» (максимальная доля объясненной дисперсии – 

36 % для признака 43, в среднем значения от 12 до 17 %). Вклад фактора «год» 

составляет не более 7 %. Не установлено статистически значимых различий 

между листьями. Доля влияния этого фактора – менее 5 %. 

Не установлено статистически значимых различий между вегетационным 

сезонами и между деревьями по признакам «расстояние между основаниями 1 

и 2-й боковых жилок» (признак 19–20) и «длина черешка» (признак 29). 

На участке Буфер-2 показано статистически значимое влияние факторов 

«год» и «дерево» на длину 4-й боковой жилки первого порядка (признаки 7–8), 

длину 5-й боковой жилки первого порядка (признаки 9–10), расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых жилок (признаки 19–20), ИФ (признак 44) (Таблица 

5.5).  

 
Таблица 5.5 – Результаты трехфакторного дисперсионного анализа зависимости 

эколого-биологических признаков листа B. pendula с участка Буфер-2 от 

исследуемых факторов  

Признак Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  %  

Длина 4-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 16,71 << 0,001 18,35 

дерево 9; 199 4,23 << 0,001 13,95 

лист 4; 199 0,46 0,77 1,00 

Длина 5-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 12,63 << 0,001 14,52 

дерево 9; 199 4,15 << 0,001 14,31 

лист 4; 199 0,66 0,62 1,43 

Расстояние между 

концами 4 и 5-й 

боковых жилок 

год 3; 199 7,30 << 0,001 9,87 

дерево 9; 199 1,79 0,07 7,28 

лист 4; 199 0,19 0,94 0,42 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок 

год 3; 199 5,39 0,01 6,36 

дерево 9; 199 5,88 << 0,001 20,83 

лист 4; 199 0,53 0,72 1,15 

Длина черешка 

год 3; 199 1,78 0,15 2,41 

дерево 9; 199 3,50 << 0,001 14,24 

лист 4; 199 0,41 0,80 0,89 

Расстояние от самой 

широкой части 

листа до основания 

год 3; 199 0,67 0,57 0,81 

дерево 9; 199 6,27 << 0,001 23,00 

лист 4; 199 0,95 0,44 2,07 

ИФ 

год 3; 199 4,72 0,01 5,48 

дерево 9; 199 6,03 << 0,001 21,00 

лист 4; 199 1,71 0,15 3,73 
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При этом вклад фактора «дерево» в общую изменчивость перечисленных 

последних двух признаков (признаки 19–20 и 44) больше, чем фактора «год». 

Доля дисперсии, объясненной различиями между деревьями, составляет 21 %, 

между годами – не более 5–6 %. Для остальных двух признаков, наоборот, вклад 

фактора «дерево» меньше: доля объясненной дисперсии по факторам «дерево» 

и «год» для признака «длина 4-й боковой жилки первого порядка» (признаки 7–

8) – 14 и 18 % соответственно, для признака «длина 5-й боковой жилки первого 

порядка» – 14 и 15 % соответственно. 

На признак «расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок» (признаки 

17–18) статистически значимое влияние оказывает только фактор «год». Доля 

объясненной дисперсии – 10 %. А на признаки «длина черешка» (признак 29) 

и «расстояние от самой широкой части листа до основания» (признак 43) 

статистически значимое влияние оказывает только фактор «дерево». Доля 

объясненной дисперсии – 14 и 23 % соответственно.  

Различия между листьями у растений на этом участке по признакам, 

относящимся к эколого-биологическим индикаторам, статистически незначимы. 

Доля объясненной дисперсии составляет не более 4 %. 

Наибольший вклад (до 31 %) в общую изменчивость большинства эколого-

зависимых признаков листьев Betula pendula Roth с участка Импакт-1 вносит 

фактор «год» (Таблица 5.6). Различия между деревьями объясняют не более 12 % 

общей изменчивости исследуемых морфологических признаков. Исключение – 

признак «длина 4-й боковой жилки первого порядка», для которого на участке 

Импакт-1 характерно большее влияние фактора «дерево» (доля объясненной 

дисперсии – 8.76 %), чем «год» (доля объясненной дисперсии – 4,12 %). 

Значимое влияние на изменчивость признака «расстояние между концами 

4 и 5-й боковых жилок» (признаки 17–18) оказывает только один фактор – «год» 

(4,86 %), а на «признак длина 5-й боковой жилки первого порядка» (признаки 9–

10) – только фактор дерево (8,51 %). 
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Вклад фактора «лист» в изменчивость всех исследуемых эколого-

зависимых признаков у растений с этого участка минимален (не более 1 %) 

и статистически незначим. 

 

Таблица 5.6 – Результаты трехфакторного дисперсионного анализа зависимости 

эколого-биологических признаков листа B. pendula с участка Импакт-1 от 

исследуемых факторов  

Признак Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  %  

Длина 4-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 2,92 0,05 4,12 

дерево 9; 199 2,07 0,05 8,76 

лист 4; 199 0,53 0,71 1,16 

Длина 5-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 1,16 0,33 1,68 

дерево 9; 199 1,95 0,05 8,51 

лист 4; 199 0,57 0,68 1,25 

Расстояние между 

концами 4 и 5-й 

боковых жилок 

год 3; 199 3,45 0,05 4,86 

дерево 9; 199 1,75 0,08 7,41 

лист 4; 199 0,89 0,47 1,95 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок 

год 3; 199 15,33 << 0,001 17,97 

дерево 9; 199 2,16 0,05 7,59 

лист 4; 199 1,87 0,12 4,08 

Длина черешка 

год 3; 199 11,55 << 0,001 13,72 

дерево 9; 199 3,36 << 0,001 11,95 

лист 4; 199 1,19 0,32 2,60 

Расстояние от самой 

широкой части 

листа до основания 

год 3; 199 31,35 << 0,001 30,77 

дерево 9; 199 2,64 0,01 7,77 

лист 4; 199 1,22 0,30 2,67 

ИФ 

год 3; 199 11,39 << 0,001 14,05 

дерево 9; 199 2,72 0,01 10,05 

лист 4; 199 0,37 0,83 0,81 

 

На участке Импакт-2 факторы «год» и «дерево» оказывают статистически 

значимое влияние на изменчивость таких эколого-зависимых признаков, как 

расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок (признаки 17–18), длина 

черешка (признак 29), расстояние от самой широкой части листа до основания 

(признак 43). При этом в большей степени оказывает влияние фактор «год» (доля 

объясненной дисперсии до 40 %), чем фактор «дерево» – до 22 % (Таблица 5.7).  
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Таблица 5.7 – Результаты трехфакторного дисперсионного анализа зависимости 

эколого-биологических признаков листа B. pendula с участка Импакт-2 от 

исследуемых факторов  

Признак Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  %  

Длина 4-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 34,83 << 0,001 33,15 

дерево 9; 199 1,93 0,05 5,50 

лист 4; 199 2,60 0,05 5,68 

Длина 5-й боковой 

жилки первого 

порядка 

год 3; 199 21,02 << 0,001 23,80 

дерево 9; 199 1,49 0,16 5,05 

лист 4; 199 1,38 0,24 3,01 

Расстояние между 

концами 4 и 5-й 

боковых жилок 

год 3; 199 27,29 << 0,001 27,84 

дерево 9; 199 2,78 0,01 8,51 

лист 4; 199 1,05 0,38 2,29 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок 

год 3; 199 14,07 << 0,001 17,53 

дерево 9; 199 1,50 0,15 5,62 

лист 4; 199 0,51 0,73 1,12 

Длина черешка 

год 3; 199 62,77 << 0,001 39,45 

дерево 9; 199 11,33 << 0,001 21,36 

лист 4; 199 1,02 0,40 2,23 

Расстояние от самой 

широкой части 

листа до основания 

год 3; 199 14,60 << 0,001 17,68 

дерево 9; 199 1,95 0,05 7,07 

лист 4; 199 0,84 0,50 1,84 

ИФ 

год 3; 199 1,15  0,33 1,62 

дерево 9; 199 2,16 0,05 9,14 

лист 4; 199 1,74 0,14 3,80 

 

На признаки «расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок» 

(признаки 19–20) (вклад фактора в общую дисперсию признака – 17,53 %), 

«длина 5-й боковой жилки первого порядка» (признаки 9–10) (доля объясненной 

дисперсии – 23,80 %), «длина 4-й боковой жилки первого порядка» (признаки 7–

8) (вклад фактора – 33,15 %) статистически значимое влияние оказывает только 

фактор «год». На признак «ИФ» (признак 44) статистически значимое влияние 

оказывает только фактор «дерево». Доля объясненной дисперсии – 9,14 %. 

Листья у деревьев с этого участка статистически значимо различаются 

только по длине 4-й боковой жилки первого порядка (признак 7–8). Доля 

дисперсии, объясненной этим фактором, составляет 5,68 %. В остальных случаях 

влияние фактора «лист» статистически незначимо. Доля объясненной дисперсии 

не превышает 4,0 %. 
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Таким образом, результаты трехфакторного дисперсионного анализа 

свидетельствуют о различной степени влияния факторов «год», «дерево», «лист» 

на эколого-зависимые морфологические признаки листа B. pendula, 

произрастающей в градиенте техногенной трансформации почвы. Не 

установлено статистически значимого различия в исследуемых признаках между 

листьями. Доля дисперсии признаков, объясненной этим фактором, у деревьев со 

всех участков минимальна. Обращает на себя внимание изменение вклада 

факторов «год» и «дерево» в общую изменчивость эколого-зависимых признаков 

в градиенте техногенной трансформации почвы. Так, если на фоновом участке 

оба этих фактора вносят почти равный вклад в общую дисперсию исследуемых 

признаков (11–23 % и 12–26 % соответственно), то на участках буферной зоны 

большая доля дисперсии признаков обусловлена различиями между деревьями 

(Б-1: 12–17 и 7 %; Б-2: 21 и 5–6 % соответственно), а на территориях импактной 

зоны – различиями между годами (И-1: 12 и 31 %, И-2: 22 и 40 % 

соответственно). Таким образом, в градиенте техногенной трансформации почвы 

меняется ведущий фактор, обусловливающий общую изменчивость эколого-

зависимых признаков. 

С целью выявления признаков, изменчивость которых в большей степени 

определяется тем или иным фактором, был проведен многофакторный 

дисперсионный анализ со смешанными эффектами, в котором в качестве 

фиксированных факторов выступали участок (5 градаций) и год (4 градации), 

в качестве случайных – дерево (10 градаций) и лист (5 градаций) (Таблица 5.8). 

Установлено, что статистически значимое влияние на изменчивость всех 

исследуемых эколого-зависимых признаков оказывают факторы «участок» 

и «год». При этом вклад фактора «участок» в общую изменчивость конкретного 

признака всегда выше (11–26 %), чем фактора «год» (1–4 %). Кроме того, 

изменчивость таких признаков, как длина 4-й боковой жилки первого порядка 

(признаки 7–8), длина 5-й боковой жилки первого порядка (признаки 9–10), 

длина черешка (признак 29), ИФ (признак 44), обусловлена еще и различиями 

между деревьями.  
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Таблица 5.8 – Результаты многофакторного дисперсионного анализа 

зависимости эколого-зависимых признаков листа B. pendula от исследуемых 

экологических факторов  

Признак Фактор df F p 

Доля 

объясненной 

дисперсии,  %  

Длина 4-й боковой 

жилки первого 

порядка 

участок 4; 999 33,27 << 0,001 13,59 

год 3; 999 16,59 0,001 4,11 

дерево 9; 999 4,58 0,001 3,40 

лист 4; 999 1,95 0,10 0,80 

Длина 5-й боковой 

жилки первого 

порядка 

участок 4; 999 24,68 << 0,001 10,09 

год 3; 999 11,69 0,001 3,06 

дерево 9; 999 3,14 0,001 2,46 

лист 4; 999 1,44 0,22 0,59 

Расстояние между 

концами 4 и 5-й 

боковых жилок 

участок 4; 999 31,61 << 0,001 12,92 

год 3; 999 5,80 0,001 1,52 

дерево 9; 999 1,67 0,09 1,31 

лист 4; 999 1,75 0,14 0,71 

Расстояние между 

основаниями 

1 и 2-й боковых 

жилок 

участок 4; 999 60,84 << 0,001 24,86 

год 3; 999 5,65 0,001 1,35 

дерево 9; 999 0,98 0,46 0,70 

лист 4; 999 0,92 0,45 0,38 

Длина черешка 

участок 4; 999 31,26 << 0,001 12,77 

год 3; 999 12,87 0,001 3,29 

дерево 9; 999 2,27 0,05 1,74 

лист 4; 999 2,26 0,06 0,92 

Расстояние от 

самой широкой 

части листа до 

основания 

участок 4; 999 63,75 << 0,001 26,04 

год 3; 999 9,52 0,001 2,24 

дерево 9; 999 1,42 0,17 1,00 

лист 4; 999 0,38 0,82 0,16 

ИФ 

участок 4; 999 38,84 << 0,001 15,87 

год 3; 999 8,17 0,001 2,07 

дерево 9; 999 2,23 0,05 1,69 

лист 4; 999 1,58 0,18 0,64 

 

Различия между листьями по исследуемым признакам статистически 

незначимы. Доля объясненной дисперсии минимальна и составляет не более 1 %. 

Таким образом, результаты трехфакторного и многофакторного 

дисперсионного анализа зависимости эколого-биологических признаков листа 

B. pendula от исследуемых экологических факторов свидетельствуют о том, что 

межгодовая изменчивость в большей степени характерна для растений 

импактной зоны, а для растений фоновых и слабозагрязненных территорий – 

индивидуальная. В целом в изменчивость всех эколого-зависимых признаков 
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наибольший вклад вносит фактор участок. Различия между листьями по 

исследуемым признакам статистически незначимы. 

 

5.3 Изменение индикаторной роли морфологических признаков листа 

B. pendula в градиентах неблагоприятных условий окружающей среды 

Представляло интерес проанализировать изменение индикаторной роли 

исследуемых признаков листа B. pendula в градиентах техногенной 

трансформации почвы и неблагоприятности погодных условий. 

5.3.1 Изменение индикаторной роли морфологических признаков листа 

в градиенте техногенной трансформации почвы 

На первом этапе рассмотрено изменение индикаторной роли 

морфологических признаков при переходе от фонового участка к импактному 

отдельно для каждого исследуемого года. В анализ включены следующие 

признаки: усредненное значение длины 1–5-й боковых жилок первого порядка 

(номер признака – 1), усредненное значение расстояний между концами 1–5-й 

боковых жилок первого порядка (2), длина листовой пластинки (3), ширина 

листовой пластинки (4), длина черешка (5), усредненное значение углов 

отхождения 1–5-й боковых жилок первого порядка от центральной жилки (6), 

индекс формы листовой пластинки (7), индекс листовой пластинки (8), индекс 

листа (9), усредненное значение расстояний между основаниями 1–5-й боковых 

жилок первого порядка (10). На рисунке (Рисунок 5.3) первая цифра шифра 

обозначает номер исследуемого признака, вторая – номер участка (Фон – 1, 

Импакт-2 – 2).  

В 2016 г. при переходе от Фона к Импакту-2 показано изменение 

индикаторной роли с экологической на эколого-биологическую у длины черешка 

(Рисунок 5.3а). Для этого признака при постоянно высоком уровне общей 

изменчивости с ростом техногенной нагрузки происходит повышение 

согласованной изменчивости.  

Признак «расстояние между концами боковых жилок первого порядка» 

с ростом техногенной трансформации почвы переходит из таксономических 
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в категорию эколого-биологических индикаторов (Рисунок 5.3а). Для него 

характерно возрастание уровня общей и согласованной изменчивости в условиях 

высокой техногенной нагрузки. Признак «расстояние между основаниями 

боковых жилок первого порядка» в этих условиях проявляет тенденцию 

увеличения общей изменчивости с переходом из категории таксономических 

в группу экологических индикаторов (Рисунок 5.3а). 

 

а б 

 

 
в г 

 

 

Рисунок 5.3 – Направление изменений индикаторной роли признаков морфологической 

структуры листа B. pendula в градиенте техногенной трансформации почвы. По оси абсцисс – 

коэффициент детерминации (согласованная изменчивость), по оси ординат – коэффициент 

вариации (общая изменчивость); первая цифра – номер признака (см. в тексте), вторая – номер 

участка (см. в тексте) годы: а – 2016 г., б – 2017 г., в – 2018 г., г – 2019 г. 
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В 2017 г. признак «длина черешка» в градиенте техногенной трансформации 

почвы переходит из группы биологических индикаторов в группу 

таксономических индикаторов. У него отмечается снижение уровня 

согласованной изменчивости (Рисунок 5.3б). У признаков «длина жилки» 

и «расстояние между концами боковых жилок первого порядка» при постоянно 

высокой согласованной изменчивости снижается общая изменчивость, и они 

переходят из группы эколого-биологических в группу биологических 

индикаторов. Признак «расстояние между основаниями боковых жилок первого 

порядка», выполняя роль экологического индикатора на участке Фон, при 

усилении техногенной трансформации снижает уровень общей изменчивости 

и переходит в группу таксономических индикаторов. 

В 2018 г. признаки «длина черешка» и «индекс листа» в градиенте 

техногенной трансформации меняют роль экологических индикаторов на 

таксономические вследствие уменьшения общей изменчивости этих признаков 

(Рисунок 5.3в). Признак «длина жилки» в этом же градиенте экологического 

фактора ввиду сохранения высокой согласованной и снижения общей 

изменчивости переходит из группы эколого-биологических в группу 

биологических индикаторов. Признак «расстояние между основаниями жилок» 

переходит из группы эколого-биологических индикаторов в группу 

таксономических индикаторов. У данного признака снижается уровень общей 

и согласованной изменчивости.  

В 2019 г. у признака «длина боковой жилки первого порядка» при 

сохранении высокой согласованной снижается уровень общей изменчивости. 

Следствием этого является его переход из группы эколого-биологических 

индикаторов в группу биологических (Рисунок 5.3г). Незначительно 

увеличивается согласованная изменчивость, и уменьшается величина общей 

изменчивости признака «расстояние между концами боковых жилок первого 

порядка». Данный признак переходит из группы экологических индикаторов 

в группу биологических индикаторов. На фоне усиления техногенной 

трансформации почвы отмечается изменение роли экологических индикаторов 
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на таксономические индикаторы у признаков «длина черешка» и «индекс листа»: 

наблюдается уменьшение общей изменчивости этих признаков. Признак 

«расстояние между основаниями боковых жилок первого порядка», находясь 

очень близко к границе «экологический – эколого-биологический индикатор» 

переходит в группу таксономических индикаторов, проявляя тенденцию 

уменьшения показателей общей и согласованной изменчивости. 

Таким образом, в исследуемый период в градиенте техногенной 

трансформации почвы (Фон → Импакт-2) происходит изменение индикаторной 

роли практически одних и тех же признаков морфологической структуры листа 

B. pendula (Таблица 5.9).  

 

Таблица 5.9 – Изменение индикаторной роли признаков в градиенте техногенной 

трансформации почвы в разные годы 

СБП, балл 

Морфологические признаки листа 

длина жилки 

(1) 

расстояние 

между концами 

жилок (2) 

длина 

черешка (5) 
ИЛ (9) 

расстояние между 

основаниями 

жилок (10) 

3,24 Э-Б → Б Э-Б → Б Б → Т – Э → Т 

3,38 – Т→Э-Б Э→ Э-Б – Т → Э 

3,43 Э-Б → Б – Э → Т Э → Т Э-Б → Т 

4,00 Э-Б → Б Э → Б Э → Т Э → Т Э-Б → Т 

Примечание – группы индикаторов адаптивной изменчивости организма:  

Э – экологический, Э-Б – эколого-биологический, Б – биологический,  

Т – таксономический; «–» – индикаторная роль не изменяется.  

В скобках даны номера признаков: усредненное значение длины 1–5-й боковых жилок 

первого порядка (1), усредненное значение расстояний между концами 1–5-й боковых 

жилок первого порядка (2), длина черешка (5), индекс листа (9), усредненное значение 

расстояний между основаниями 1–5-й боковых жилок первого порядка (10). 

 

Независимо от года наблюдения индикаторную роль меняют такие 

признаки, как длина черешка и расстояние между основаниями боковых жилок 

первого порядка. Ряд морфологических признаков листа B. pendula в разные 

годы демонстрируют одни и те же переходы из одной индикаторной группы 

в другую. Это такие признаки, как длина жилки (переходит из группы эколого-

биологических в группу биологических индикаторов), индекс листа (переходит 

из группы экологических индикаторов в группу таксономических). 
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Отметим, что есть признаки, которые не меняют своей индикаторной роли 

в градиенте трансформации почвы. Это такие признаки, как угол отхождения 

боковой жилки первого порядка от центральной и индекс листовой пластинки. 

Они стабильно относятся к группе таксономических индикаторов. Длина 

и ширина листовой пластинки всегда входят в группу биологических 

индикаторов. Независимо от года наблюдения индекс формы листовой 

пластинки стабильно остается в группе экологических индикаторов, при этом 

при переходе от участка Фон к Импакт-2 уровень его общей изменчивости 

повышается. То есть при усилении техногенного стресса наблюдается усиление 

индикаторной роли этого признака.  

При обобщении результатов структуры изменчивости листьев выявлено, 

что для большинства признаков при усилении стресса наблюдается снижение 

общей и согласованной изменчивости. Аналогичные результаты низкой 

эндогенной и индивидуальной изменчивости признаков генеративной сферы 

были получены Т. В. Жуйковой с соавт. (Жуйкова, Коваленко, Мезина, 2021) при 

изучении мужского гаметофита морфологических форм Taraxacum officinale 

Wigg. s.l. в аналогичных условиях техногенной трансформации почвы.  

Несмотря на то что большинство исследователей рассматривают снижение 

изменчивости в случае превышения защитного потенциала какого-либо 

изменяющегося признака в качестве показателя низкой устойчивости природных 

популяций живых организмов (Ловелиус, 1979; Северцов, 1990, 2014; Веселова, 

Веселовский, Чернавский, 1993; Экологическое нормирование антропогенных 

нагрузок ... , 1993), ряд авторов констатирует тот факт, что низкая степень 

изменчивости – это показатель высокой адаптированности организмов 

к неблагоприятным условиям среды (Симинел, Кильчевская, 1984; Авров, 1996; 

Титов, Кузьмин, Шмыров, 2007; Чернодубов, 2009; Самофертильность у сосны 

обыкновенной ... , 2009; Чекменева, 2011). С точки зрения ряда авторов, 

стрессовый фактор может приводить к избыточной активации метаболизма 

растительного организма, следствием чего является повышение общих 

адаптивных механизмов неспецифической устойчивости (Шакирова, 2001; 
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Ishikama, Robertson, Gusta, 1995; Hughes, Dunn, 1996; Modulation of D1 protein 

turnover under cadmium and heat stress ... , 1999). Следовательно, низкая степень 

изменчивости может быть причиной устойчивости признака к действию 

неблагоприятных условий среды и обусловлена генотипическими особенностями 

растительного организма (Хлебова, Ерещенко, 2014). 

 

5.3.2 Изменение индикаторной роли признаков морфологической  

структуры листа B. pendula в градиенте неблагоприятности 

погодных условий 

На следующем этапе изучено изменение индикаторной роли признаков 

морфологической структуры листа B. pendula, произрастающей в пределах 

каждого отдельного участка, в градиенте ухудшения степени благоприятности 

погодных условий от 4,00 до 3,24 балла.  

На участке Фон отмечается изменение индикаторной роли следующих 

признаков листа B. pendula: ИЛ, находясь в группе экологических индикаторов, 

переходит в группу таксономических индикаторов – уменьшается показатель 

общей изменчивости признака (Рисунок 5.4а). У длины черешка индикаторная 

роль с экологической меняется на эколого-биологическую, поскольку уровень 

согласованной изменчивости возрастает. Признаки «длина листовой пластинки» 

и «ширина листовой пластинки» переходят из группы эколого-биологических 

индикаторов в группу биологических индикаторов: незначительно снижается 

показатель общей изменчивости признака. Длина жилки в градиенте ухудшения 

погодных условий проявляет тенденцию увеличения общей и согласованной 

изменчивости с переходом из группы биологических в группу эколого-

биологических индикаторов. Отмечается изменение индикаторной роли 

признака расстояние между концами боковых жилок первого порядка. 

В градиенте ухудшения погодных условий данный признак переходит из группы 

таксономических индикаторов в группу эколого-биологических индикаторов: 

отмечается увеличение показателей общей и согласованной изменчивости.  
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Рисунок 5.4 – Изменение индикаторной роли 

признаков листа B. pendula в градиенте 

ухудшения погодных условий (СБП 4,00 → 

3,24). По оси абсцисс – согласованная 

изменчивость (Rch
2), по оси ординат – общая 

изменчивость (CV, %). 

Первая цифра – признак (1 – длина жилок, 

2 – расстояние между концами жилок, 3 – 

ДЛП, 4 – ШЛП, 5– ДЧ, 6 – угол, 7 – ИФ, 8 – 

ИЛП, 9 – ИЛ, 10 – расстояние между 

основаниями жилок); вторая цифра: 1 – 

благоприятный год, 2 – неблагоприятный 

год. 

Участки: а – Фон, б – Буфер-1, в – Буфер-2, 

г – Импакт-1, д – Импакт-2 

 

 

Интерес представляет индекс формы листа. Находясь в группе 

экологических индикаторов, этот признак демонстрирует незначительное 



148 

 

увеличение уровня общей изменчивости признака и незначительное уменьшение 

согласованной, то есть при ухудшении погодных условий наблюдается усиление 

индикаторной роли этого признака. Аналогичная реакция ИФ была отмечена при 

усилении техногенного стресса. 

На участке Буфер-1 при ухудшении степени благоприятности погодных 

условий у признака «длина черешка» увеличивается общая и снижается 

согласованная изменчивость, что сопровождается усилением его индикаторной 

роли и переходом из группы эколого-биологических в группу экологических 

индикаторов (Рисунок 5.4б). Аналогично ведет себя ИФ: на фоне усиления 

неблагоприятности погодных условий у него усиливается индикаторная роль, так 

как увеличивается уровень общей и уменьшается уровень согласованной 

изменчивости. 

Для признака «расстояние между основаниями боковых жилок первого 

порядка» характерно уменьшение как согласованной, так и общей изменчивости 

и переход из группы эколого-биологических в таксономические индикаторы. Как 

было отмечено выше, такой переход может лежать в основе устойчивости 

признака к действию неблагоприятных условий среды, которая обусловлена 

генотипическими особенностями растительного организма 

На участке Буфер-2 при ухудшении степени благоприятности погодных 

условий три признака переходят из группы таксономических индикаторов 

в другие группы: у признаков «индекс листа» и «длина черешка» увеличивается 

уровень общей изменчивости признака, и они переходят в группу экологических 

индикаторов, у признака «расстояние между концами жилок» увеличивается 

уровень согласованной изменчивости, и он переходит в группу биологических 

индикаторов (Рисунок 5.4в). 

Помимо этого, у признака «длина жилки» наблюдается повышение уровня 

общей и согласованной изменчивости и изменение индикаторной роли 

с биологической на эколого-биологическую. Индикаторная роль в градиенте 

ухудшения погодных условий усиливается у признака «ИФ», поскольку у него 
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увеличивается уровень общей и уменьшается уровень согласованной 

изменчивости. 

На участке Импакт-1 на фоне ухудшения погодных условий признак 

«длина листовой пластинки» переходит из группы биологических в группу 

эколого-биологических индикаторов (наблюдается увеличение показателей 

общей и согласованной изменчивости) (Рисунок 5.4г). 

У признака «расстояние между концами боковых жилок первого порядка» 

также увеличивается общая и согласованная изменчивость, и он из группы 

таксономических переходит в группу эколого-биологических индикаторов 

адаптивной изменчивости организма. Признак «длина черешка» меняет 

индикаторную роль с таксономической на экологическую, так как происходит 

увеличение уровня общей изменчивости признака. Признак «индекс формы», как 

и у растений с других участков, демонстрирует усиление индикационной роли. 

На участке Импакт-2 при снижении степени благоприятности погодных 

условий только один признак меняет свою индикаторную роль: «расстояние 

между концами боковых жилок первого порядка» переходит из группы 

таксономических индикаторов в группу биологических индикаторов, о чем 

свидетельствует увеличение показателя согласованной изменчивости (Рисунок 

5.4д). ИФ у растений с этого участка демонстрирует аналогичную выше 

описанной реакцию на пессимальную погоду, направленную на усиление 

экологической роли. 

Таким образом, с ухудшением степени благоприятности погодных условий 

у ряда морфологических признаков листа B. pendula меняется индикаторная 

роль. На фоновом участке количество признаков, меняющих свою индикаторную 

роль при неблагоприятных погодных условиях, больше, чем на импактном. 

Возможно, устойчивость растений к техногенной трансформации почвы не 

является специфичной и способствует низкой чувствительности признаков 

к неблагоприятным погодным условиям. 

Набор признаков, которые меняют свою индикаторную роль на фоне 

погодного и техногенного стресса, одинаков: длина боковой жилки первого 
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порядка, расстояние между основаниями и концами жилок, длина черешка, 

индекс листа. Исключение составляют признаки «длина листовой пластинки» 

и «ширина листовой пластинки» (Таблица 5.10). Данные морфологические 

признаки в градиенте ухудшения погодных условий в отличие от градиента 

техногенной трансформации меняют свою индикаторную роль. 

 

Таблица 5.10 – Изменение индикаторной роли признаков листа в градиенте 

ухудшения погодных условий  

Участок 

Морфологические признаки 

длина 

жилки 

(1) 

расстояние 

между 

концами 

жилок (2) 

длина 

листовой 

пластинки 

(3) 

ширина 

листовой 

пластинки 

(4) 

длина 

черешка 

(5) 

ИЛ (9) 

расстояние 

между 

основаниями 

жилок (10) 

Фон Т →Э-Б Т → Э-Б Э-Б → Б Э-Б → Б Э → Э-Б Э → Б – 

Буфер-1 – – – – Э-Б → Э – Э-Б →Т 

Буфер-2 Б → Э-Б Т → Б – – Т → Э Т → Э – 

Импакт-1 – Т → Э-Б Т → Э-Б – Т → Э – – 

Импакт-2 – Т → Б – – – – – 

Примечание – группы индикаторов адаптивной изменчивости организма:  

Э – экологический, Э-Б – эколого-биологический, Б – биологический, Т – таксономический;  

«–» – индикаторная роль не изменяется. В скобках номера следующих признаков: усредненное 

значение длины 1–5-й боковых жилок первого порядка (1), усредненное значение расстояний 

между концами 1–5-й боковых жилок первого порядка (2), длина листовой пластинки (3), 

ширина листовой пластинки (4), длина черешка (5), индекс листа (9), усредненное значение 

расстояний между основаниями 1–5-й боковых жилок первого порядка (10). 

 

Чаще всего на исследуемых территориях из одной индикаторной группы 

в другую переходят такие признаки, как расстояние между концами жилок 

и длина черешка (на четырех территориях из пяти). В градиенте техногенного 

стресса признак «длина черешка» также наиболее часто меняет индикаторную 

роль. 

Интерес представляет индекс формы листовой пластинки. Оставаясь 

в группе экологических индикаторов, он проявляет неспецифичную реакцию на 

неблагоприятные погодные условия или техногенный стресс. В условиях стресса 

увеличивается общая и снижается согласованная изменчивость, то есть 

усиливается его индикаторная роль. Данный признак может служить 

индикатором условий роста и развития листа. 
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Отметим, что признаки «углы между боковыми и центральной жилками» 

и «индекс листовой пластинки» вне зависимости от градиента 

неблагоприятности погоды или загрязнения почвы остаются в группе 

таксономических индикаторов и своей роли не меняют. Возможно, эти признаки 

генетически детерминированы. Полученные в ходе исследования результаты 

согласуются с исследованиями Р. С. Рахмангулова (2017), который изучал 

структуру морфологической изменчивости листьев Betula L. на высотном 

градиенте и в условиях антропоненной нагрузки.  

Таким образом, при неблагоприятных экологических факторах (стресс) 

индикаторная роль изменяется у сходных морфологических признаков листа, 

это: длина боковой жилки первого порядка, расстояние между основаниями 

и концами этих жилок, длина черешка, индекс листа. Однако направление 

изменения индикаторной роли у этих признаков в градиентах неблагоприятных 

погодных факторов и техногенного стресса противоположное. Как правило, 

в градиенте техногенной трансформации почвы изменение индикаторной роли 

признаков направлено в сторону снижения общей, а в отдельных случаях 

и согласованной изменчивости, а в градиенте неблагоприятных погодных 

условий, наоборот, в сторону повышения. 

 

Резюме  

Независимо от года наблюдения, к биологическим индикаторам относятся 

длина 1–3-й боковых жилок первого порядка, расстояние между концами 

боковых жилок первого порядка с 1-й по 4-ю, расстояние между основаниями 

4 и 5-й боковых жилок первого порядка, длина и ширина листовой пластинки, 

расстояние от кончика листовой пластинки до самого широкого места, ширина 

половины листовой пластинки; к эколого-биологическим – длина 4 и 5-й боковых 

жилок первого порядка (слева и справа), расстояние между концами этих жилок; 

таксономическим – все углы между центральной и боковыми жилками первого 

порядка (слева и справа), индекс листовой пластинки; в качестве экологических 

индикаторов – расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого 
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порядка (слева и справа), расстояние от самой широкой части листовой 

пластинки до ее основания, индекс формы, длина черешка. Эти признаки 

в период исследования не меняют своей индикаторной роли и стабильно входят 

в ту или иную индикаторную группу адаптивной изменчивости организма. 

Остальные исследуемые морфологические признаки листа в разные годы 

относятся к разным индикаторным группам. 

У признаков, обладающих высокой согласованной изменчивостью, 

в благоприятный по погодным условиям год, как правило, повышается общая 

изменчивость. 

Признаки морфологической структуры листа B. pendula, изменчивость 

которых в большей степени зависит от влияния внешних условий, расположены 

на верхушке (эколого-биологические индикаторы) и в нижней (экологические 

индикаторы) части листа. Эти признаки лежат в основе формы листовой 

пластинки и обусловливают степень вытянутости верхушки листовой пластинки 

и расширения ее основания. 

Установлены высокозначимые различия по исследуемым эколого-

биологическим и экологическим морфологическим признакам листа между 

деревьями и между годами наблюдения на всех участках. Различия между 

листьями по этим признакам статистически незначимы. В градиенте техногенной 

трансформации почвы меняется ведущий фактор, обусловливающий общую 

изменчивость эколого-зависимых признаков: на фоновом участке оба этих 

фактора вносят почти равный вклад в общую дисперсию исследуемых признаков 

(11–23 % и 12–26 % соответственно), на участках буферной зоны большая доля 

дисперсии признаков обусловлена различиями между деревьями (Б-1: 12–17 

и 7 %; Б-2: 21 и 5–6 % соответственно), на территориях импактной зоны – 

различиями между годами (И-1: 12 и 31 %, И-2: 22 и 40 % соответственно). 

Результаты многофакторного дисперсионного анализа со смешанными 

эффектами, в котором в качестве фиксированных факторов выступали участок 

и год, в качестве случайных – дерево и лист, показали, что на исследуемые 

морфологические признаки большее влияние оказывают фиксированные 
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факторы. При этом вклад фактора «участок» в общую изменчивость конкретного 

признака всегда выше (10–26 %), чем фактора «год» (1–4 %). Межгодовая 

изменчивость в большей степени характерна для растений импактной зоны, а для 

растений фоновых и слабозагрязненных территорий – индивидуальная. 

Набор признаков, которые меняют свою индикаторную роль в градиенте 

неблагоприятности погоды и техногенного стресса, сходный: длина боковой 

жилки первого порядка, расстояние между основаниями и концами жилок, длина 

черешка, индекс листа. Однако направление изменения индикаторной роли 

у этих признаков в исследуемых градиентах противоположное: в градиенте 

техногенной трансформации почвы изменение индикаторной роли признаков 

направлено в сторону снижения общей, а в отдельных случаях и согласованной 

изменчивости, а в градиенте неблагоприятных погодных условий, наоборот, 

в сторону повышения. Признаки «длина листовой пластинки» и «ширина 

листовой пластинки» изменяют индикаторную роль только в градиенте 

неблагоприятности погодных условий. 
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Глава 6. Зависимость морфологических признаков листа  

B. pendula, произрастающей в градиенте техногенной трансформации  

почвы, от погодных факторов 

 

6.1 Общая реакция B. pendula на погодные условия по морфологическим  

признакам из групп экологических и эколого-биологических 

индикаторов 

Представляло интерес выяснить, различается ли реакция B. pendula на 

погодные условия по морфологическим признакам листа, относящимся к разным 

индикаторным группам адаптационной изменчивости. Для оценки межгодовой 

изменчивости исследуемых морфологических признаков листа B. pendula 

проведен дискриминантный анализ и вычислены средние квадраты расстояния 

Махаланобиса (SMD). Анализ проведен отдельно для растений с каждого 

участка. В качестве группирующей переменной использован год наблюдения. 

В анализ включены данные 2016, 2017, 2018, 2019 гг. Реакция на погодные 

факторы проанализирована отдельно для группы признаков таксономических, 

биологических, эколого-биологических и экологических индикаторов 

адаптивной изменчивости. 

Как и следовало ожидать, наименее детерминированные и изменчивые 

таксономические индикаторы (в нашем случае – расстояние между основаниями 

2 и 3-й боковых жилок первого порядка, углы между центральной и первыми 

пятью боковыми жилками первого порядка, индекс листовой пластинки и индекс 

листа) в меньшей степени подвержены межгодовым различиям. Реакция 

растений на погодные условия вегетационного сезона по совокупности 

признаков этой группы почти не зависит от мест их произрастания и слабо 

изменяется в градиенте техногенной трансформации почвы (Рисунок 6.1). Это 

еще раз доказывает автономизированность их развития и подчеркивает их 

генотипическую природу.  
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Рисунок 6.1 – Средние значения квадратов расстояний Махаланобиса, характеризующие 
реакцию растений на условия вегетационного сезона по совокупности признаков листа 

группы таксономических (1) и биологических (2) индикаторов 

 

В отличие от таксономических, биологические индикаторы – это ключевые 

признаки. Биологические индикаторы определяют структурную организацию 

листа и создают образ объекта (Бобокалонов, 2018). Изменение этих показателей 

определяет общее состояние системы (Ишмуратова, 2006).  

В дискриминантный анализ были включены следующие признаки: длины 

1, 2, 3-й боковых жилок первого порядка, расстояние между концами 1 и 2-й, 

2 и 3-й, 3 и 4-й боковых жилок первого порядка, расстояние между основаниями 

3 и 4-й, 4 и 5-й боковых жилок первого порядка, длина листовой пластинки, 

ширина листа, ширина левой и правой половинок листа, расстояние от кончика 

листа до самой широкой части. Реакция B. pendula, произрастающей 

в исследуемых локалитетах, на погодные условия носит куполообразный 

характер с повышением чувствительности к погоде у растений на участках со 

средним уровнем загрязнения почвы тяжелыми металлами (буферная зона) 

и снижением в условиях максимального загрязнения почвы.  

Снижение чувствительности березы повислой к погодным условиям по 

группе признаков биологических индикаторов на участке Импакт-2, по 

сравнению с Импакт-1, может быть обусловлена повышенной устойчивостью 

деревьев к загрязнению почвы тяжелыми металлами. Возможно, популяция 
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B. pendula на этом максимально загрязненном участке сформирована более 

металлоустойчивыми особями. Приспособленность растений к загрязнению 

неспецифична и может способствовать повышению общей устойчивости 

организма к неблагоприятным в том числе погодным факторам. 

Наибольший интерес представлял анализ зависимости от погоды группы 

признаков, изменчивость которых определяется преимущественно влиянием 

внешних факторов. Это эколого-биологические (длина 4 и 5-й боковых жилок 

первого порядка и расстояние между концами этих жилок) и экологические 

(расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка, длина 

черешка, расстояние от самой широкой части листовой пластинки до основания, 

индекс формы – отношение расстояния от верхушки листовой пластинки до 

самого широкого места листовой пластинки к расстоянию от самого широкого 

места листовой пластинки до основания) индикаторы (Рисунок 6.2). 
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Рисунок 6.2 – Средние значения квадратов расстояний Махаланобиса, характеризующие 
близость эколого-биологических (1) и экологических (2) индикаторных групп признаков листа 

в разные вегетационные сезоны 

 

Установлено, что техногенная трансформация почвы повышает 

чувствительность исследуемых групп признаков к погодным условиям. Так, на 

участках Фон и Буфер-1 признаки, относящиеся к группе экологических 

и эколого-биологических индикаторов, проявляют сходную реакцию на погоду 
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(Фон: SMD = 1,34 и 1,45 отн. ед.; Буфер-1: SMD = 0,52 и 0,49 отн. ед. 

соответственно). Повышение уровня загрязнения почвы на участках импактной 

зоны делает признаки группы экологических индикаторов более 

чувствительными к погодным условиям по сравнению с группой эколого-

биологических индикаторов (Импакт-1: SMD = 1,66 и 0,49 отн. ед.; Импакт-2: 

SMD = 2,92 и 1,72 отн. ед. соответственно). Установленный факт еще раз 

подтверждает большую зависимость от внешних факторов морфологических 

признаков, относящихся к группе экологических индикаторов, обладающих 

высокой общей и низкой согласованной изменчивостью. Эколого-биологические 

индикаторы, характеризующиеся высокой согласованной изменчивостью, 

в меньшей степени реагируют на погодные условия. Таким образом, растения 

с техногенно нарушенных территорий более чувствительны к погодным 

условиям, чем с фоновых.  

Полученные результаты согласуются с ранее проведенными нами 

исследованиями (Оценка стабильности развития растений ... , 2019). Показано, 

что уровень флуктуирующей асимметрии B. pendula, оцененный по комплексу 

морфологических признаков листовой пластинки, у растений из биотопов 

с агрогенно преобразованными почвами в разные годы различается 

незначительно (SMD: Фон = 0,344; Буфер-1 = 0,260). При этом B. pendula 

с техногенно трансформированных территорий более чувствительна к погодным 

условиям (SMD: Буфер-2 = 0,428; Импакт-1 = 0,480; Импакт-2 = 0,396 отн. ед.).  

Результаты также согласуются с исследованиями других видов, 

выполненными на этих же территориях. Так, в работах Т. В. Жуйковой (2009, 

2022) методом дискриминантного анализа установлено, что по совокупности 

признаков вегетативной и генеративной сфер (длина листовой пластинки, 

ширина левой и правой средней доли листа, количество листьев и генеративных 

побегов) Taraxacum officinale f. dahlstedtii в ценопопуляции фонового участка на 

условия вегетационного сезона реагирует слабо. С увеличением уровня 

загрязнения почвы тяжелыми металлами ее ответ на погодные факторы 

усиливается. 
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Этим же автором показано, что наибольшее влияние на общее число 

и количество выполненных семян в корзинке оказывает сочетанное действие 

химического загрязнения и погодных факторов. По показателям семенной 

продуктивности также реакция растений двух морфологических форм Taraxacum 

officinale (f. dahlstedtii и f. pectinatiforme) на погодные факторы возрастает 

с ростом токсической нагрузки на исследуемых участках (Жуйкова, 2009).  

Высокий уровень химического загрязнения почвы тяжелыми металлами 

усиливает чувствительность T. officinale f. pectinatiforme к смене погодных 

условий по показателю жизнеспособности семенного потомства (Жуйкова, 

2022).  

Подобная реакция на погодные условия проявляется и на уровне травяных 

сообществ, произрастающих на техногенно нарушенных территориях (Жуйкова, 

Жуйкова, Мелинг, 2010, Зависимость фитомассы травяных сообществ ... , 2018; 

Гордеева, Жуйкова, 2014; Гордеева, 2018). Так, в исследованиях авторов для 

оценки межгодовой изменчивости фитомассы различных сообществ также были 

вычислены средние квадраты расстояния Махаланобиса. Установлено, что 

с ростом химического загрязнения чувствительность травяных сообществ 

к погодным факторам по показателю фитомассы повышается и становится 

максимальной в сообществе максимально загрязненного участка, причем 

в большей степени этот эффект выражен у подземной сферы. Такое различие 

автор объясняет прямым контактом с почвой подземной сферы растений, 

испытывающей максимальное токсическое воздействие. 

Аналогичная реакция травяных фитоценозов фоновых и техногенно 

нарушенных территорий на погоду показана по показателю видовой 

насыщенности (Мелинг, Жуйкова, 2015). 

 

6.2 Погодные факторы, определяющие изменчивость 

морфологических признаков листа 

Приводимый выше анализ зависимости морфологических признаков листа 

от погодных факторов не отвечает на вопрос, какие из них и в какой мере влияют 
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на эти признаки. Представляло интерес выявить ведущие погодные 

(метеорологические) факторы, которые влияют на рост и развитие листа 

B. pendula насаждений фоновых и техногенно нарушенных территорий, 

и установить зависимость исследуемых морфологических признаков от этих 

факторов. Сложность оценок подобного влияния условий вегетативного сезона 

на развитие морфологической сферы растений в природных сообществах связана 

с взаимной корреляцией многочисленных анализируемых показателей 

(среднемесячные температуры, осадки, ГТК), затрудняющих выделение 

ведущих, статистически значимых параметров. Ранее нами был описан один из 

методов выделения ведущих погодных факторов, определяющих изменчивость 

погоды и степень ее благоприятности (Жуйкова, Мелинг, Попова, 2022).  

Известно, что экологические факторы влияют на развитие и рост листа как 

во время внутрипочечной фазы, так и внепочечной. Внутрипочечная фаза длится 

с мая предыдущего года по май текущего вегетационного сезона. Это этап 

активного органогенеза (формирование эмбриональных листочков, междоузлий, 

закладка пазушных почек). Далее следует внепочечный рост – разворачивание 

почек и видимый рост побега (Николаева, Лери, Веселкова, 2011а, б). 

Почки развертываются в побеги один раз в году, весной, после чего 

формируются новые зимующие почки с зачатками побегов будущего года 

(Николаева, Лери, Веселкова, 2011б). Листовые примордии закладываются 

в почках с середины мая до начала августа. В июне отмечена пауза 

последовательного образования эмбриональных структур у всех типов почек, 

примерно на 2–3 недели (Schmitt, Jalkanen, Eckstein, 2004). 

Таким образом, к числу факторов, оказывающих влияние на характер 

развития признаков листа березы повислой, относятся погодные факторы не 

только текущего, но и предыдущего года. В связи с чем анализируемый годовой 

период не совпадает с календарным. Он включает вторую половину года, 

предшествующего (ПГ) сбору биологического материала (май – декабрь), 

и первую половину текущего года (ТГ), в том числе часть вегетационного сезона 

до момента сбора биологического материала (январь – июль). Учитывая, что 
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биологический материал собран в июле текущего года, анализируемый годовой 

период обозначен по этому году (например, материал собран в 2016 г, но 

в анализ включены погодные факторы с мая 2015 г.). 

Для анализа благоприятности погоды использованы результаты 

ежесуточных наблюдений за количеством осадков (мм) и температурой воздуха 

(°С). На основании этих данных были вычислены среднемесячные температуры 

воздуха, в том числе сумма активных (эффективных) температур (выше 10 °С), 

сумма осадков (мм) за месяц и за период с эффективными температурами. 

В качестве показателя увлажнения использован гидрометрический коэффициент 

Т. Г. Селянинова (ГТК) (Романова, Куракова, Ермаков, 1993; Encyclopedia of 

world climatology … , 2005). ГТК представляет отношение суммы осадков за 

период с температурой более 10 °С к сумме температур за этот период, 

уменьшенной в 10 раз. Использованы данные автоматизированного мониторинга 

состояния атмосферного воздуха и осадков в г. Нижний Тагил (пост № 2 – 

поселок Сухоложский, Дзержинский район; пост № 4 – Техпоселок, 

Тагилстроевский район) (Архив погоды. URL: 

https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Нижнем_Тагиле). Для редукции 

гидрометеорологических данных исследованного района за четырехлетний 

период (2016–2019 гг.) был использован метод главных компонент. Более 50 % 

факторных нагрузок определяет F1. Максимальные факторные нагрузки 

приходятся на долю ГТК июня – сентября ПГ и мая – июля ТГ, среднемесячное 

количество осадков июня – июля, октября и декабря ПГ, а также марта – мая, 

июля ТГ, температуры июля – августа, декабря ПГ и февраля, июня – июля ТГ. 

Так как на долю F1 приходится более 50 % факторной нагрузки, в дальнейшем 

мы ограничились изучением влияния на морфологические признаки листа этих 

выделенных показателей. В таблицах 3.1–3.3 для осадков введено обозначение – 

ОС, для температуры – Т, для гидротермического коэффициента – ГТК; 

погодные факторы текущего года обозначены ТГ, предыдущего ПГ; цифра – 

порядковый номер месяца. Например, ОС7ТГ – осадки июля текущего года. 
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Характеристика погодных факторов (абсолютные значения) исследуемых 

периодов приведена в главе 3 (см. Таблицы 3.1–3.3).  

Анализ зависимости морфологических признаков листа березы повислой 

от погодных факторов выполнен методом множественного регрессионного 

анализа (пошаговая модель). В анализ включены признаки наиболее 

чувствительных к погодным факторам экологической и эколого-биологической 

индикаторных групп адаптивной изменчивости организма. В общем виде 

зависимость конкретного морфологического признака от погодных факторов 

аппроксимируется уравнением регрессии, имеющим, например, следующий вид 

(2): 

у = a0 + a1 ГТК7ПГ + a2 ГТК6ТГ,    (2) 

где у – значение конкретного признака листа; 

a0 – константа; 

a1 ГТК7ПГ – значение гидротермического коэффициента июля предыдущего 

года; 

a2 ГТК6ТГ – значение гидротермического коэффициента июня текущего года. 

 

Анализ зависимости длины четвертой боковой жилки первого порядка от 

гидротермического коэффициента разных месяцев вегетационных сезонов 

предыдущего и текущего года показал, что на фоновом и слабо загрязненном 

участках этот признак положительно коррелирует с ГТК июня и июля 

предыдущего года, а на более техногенно нарушенных территориях – 

отрицательно с ГТК июля текущего года (Таблица 6.1). Максимальная 

зависимость исследуемого признака от ГТК разных месяцев характерна для 

растений с участка Импакт-2, о чем свидетельствует высокий по сравнению 

с другими территориями коэффициент детерминации. Причем этот признак 

у растений данного участка зависит как от ГТК летних месяцев предыдущего, 

так и текущего вегетационных сезонов. Слабая зависимость от ГТК характерна 

для исследуемого признака у растений с участка Буфер-1 (Таблица 6.1). 
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Таблица 6.1 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости длины 4-й боковой 

жилки первого порядка от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон 0,26 2; 197 < 0,001 у = – (4,19 ± 2,43) + (11,23 ± 1,37)***
ГТК7ПГ + (4,69 ± 0,68)***

ГТК9ПГ 

Буфер-1 0,06 2; 197 < 0,01 у = (14,91 ± 0,54) + (1,66 ± 0,46)***
ГТК6ПГ – (7,92 ± 2,55) **

ГТК5ТГ
  

Буфер-2 0,18 2; 197 << 0,001 у = (34,59 ± 3,33) – (9,11 ± 1,38)***
ГТК7ТГ – (17,65 ± 2,91)***

ГТК5ТГ 

Импакт-1 – – – – 

Импакт-2 0,33 3; 196 << 0,001 у = (77,71 ± 10,68) – (17,49 ± 2,35)***
ГТК7ТГ – (45,07 ± 11,59) ***

ГТК7ПГ
 + (11,46 ± 3,64) 

**
ГТК6ПГ  

Сумма осадков, мм 

Фон 0,26 3; 196 < 0,001 у = (35,05 ± 2,43) – (0,13 ± 0,02)***
ОС7ТГ – (0,07 ± 0,01)***

ОС1–5ТГ 

Буфер-1 0,07 2; 197 < 0,001 у = (16,41 ± 1,03) – (0,03 ± 0,01)***
ОС1–5ТГ – (0,04 ± 0,01)***

ОС7ПГ 

Буфер-2 0,18 2; 197 < 0,001 у = (6,74 ± 1,00) + (0,50 ± 0,08)***
ОС12ПГ – (0,11 ± 0,02)***

ОС4ТГ 

Импакт-1 0,04 2; 197 < 0,01 у = (15,60 ± 1,13) – (0,11 ± 0,04)***
ОС12ПГ + (0,01 ± 0,01) ОС1–5ТГ 

Импакт-2 0,33 2; 197 < 0,01 у = (16,96 ± 1,39) + (0,19 ± 0,07)**
ОС4ТГ – (0,14 ± 0,09) ОС10ПГ 

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,26 3; 196 < 0,001 у = (96,71 ± 12,07) – (1,75 ± 0,23)***
Т7ПГ – (2,46 ± 0,36)***

Т6ТГ – (0,99 ± 0,34)***
Т7ТГ 

Буфер-1 0,07 2; 197 < 0,001 у = (36,12 ± 5,62) – (1,03 ± 0,28)***
Т6ТГ – (0,37 ± 0,13)***

Т7ПГ 

Буфер-2 0,18 3; 196 < 0,001 у = (9,63 ± 5,99) – (0,72 ± 0,12)***
Т7ПГ + (0,49 ± 0,09)***

Т8ПГ+ (0,57 ± 0,31)Т6ТГ 

Импакт-1 0,04 2; 197 < 0,02 у = (15,24 ± 1,26) – (0,29 ± 0,09)***
Т2ТГ – (0,20 ± 0,10)Т8ПГ 

Импакт-2 0,33 2; 197 < 0,001 у = – (6,69 ± 5,76) + (1,99 ± 0,29)***
Т6ТГ – (0,24 ± 0,14)Т7ПГ 

Примечание – * – р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001; «–» – нет зависимости от исследуемых погодных факторов.

1
6
2
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При анализе связи между длиной 4-й боковой жилки первого порядка 

и количеством осадков (здесь и далее слово «осадки» означает сумму осадков за 

месяц) установлено, что на фоновой и буферных территориях признак 

отрицательно коррелирует с данным погодным фактором июля предыдущего 

и текущего года, а также с суммой осадков зимне-весенних месяцев. Избыточное 

количество осадков на этих территориях не способствует увеличению длины 

данной жилки. Обратная картина характерна для указанного признака у растений 

участка Импакт-1 (положительная связь с суммой осадков зимне-весенних 

месяцев). Отметим также, что на участках Буфер-2 и Импакт-1 признак зависит 

от осадков декабря предыдущего года, однако эта зависимость у растений с этих 

участков от данного погодного фактора противоположная. В большей степени 

исследуемый признак зависит от количества осадков у растений максимально 

техногенно нарушенного участка. 

Почти на всех участках установлена отрицательная связь исследуемого 

признака с температурой июля предыдущего года. Исключение составляют 

растения с участка Импакт-1. Кроме того, для растений с фоновой и слабо 

загрязненной территорий характерна аналогичная зависимость признака от 

температуры июня текущего года. Для растений же участка Импакт-2, наоборот, 

эта связь положительная. У растений участка Импакт-1 длина жилки зависит от 

температуры февраля текущего года (отрицательная связь). В целом отметим, 

что длина 4-й боковой жилки первого порядка у растений с максимально 

техногенно нарушенной территории находится в самой большой зависимости от 

исследуемых погодных факторов, по сравнению с другими локалитетами.  

Длина 5-й боковой жилки первого порядка аналогично 4-й жилке этого же 

порядка у растений с фонового и слабо загрязненного участка буферной зоны 

положительно коррелирует с ГТК июня и июля предыдущего года, а у растений 

загрязненных участков (Буфер-2 и Импакт-2) отрицательно с ГТК этих же 

месяцев текущего года (Таблица 6.2). 

На участках буферной зоны длины 4 и 5-й боковых жилок отрицательно 

коррелируют с ГТК мая текущего года. На участке Импакт-2, аналогично 
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Таблица 6.2 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости длины 5-й боковой 

жилки первого порядка от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон 0,18 2; 197 < 0,001 у = (1,78 ± 1,20) + (3,68 ± 0,59)***
ГТК7ПГ + (1,20 ± 0,22) ***

ГТК6ТГ 

Буфер-1 0,04 2; 197 < 0,05 у = (9,09 ± 0,41) + (1,00 ± 0,35)**
ГТК6ПГ – (4,49 ± 1,94)*

ГТК5ТГ 

Буфер-2 0,15 2; 197 << 0,001 у = (23,01 ± 2,83) – (6,44 ± 1,18)***
ГТК7ТГ – (11,51 ± 2,48)***

ГТК5ТГ 

Импакт-1 – – – – 

Импакт-2 0,24 3; 196 << 0,001 у = – (2,54 ± 2,91) – (7,62 ± 1,12)***
ГТК6ТГ + (16,49 ± 2,75) ***

ГТК9ПГ
 + (6,65 ± 1,19) ***

ГТК6ПГ
  

Сумма осадков, мм 

Фон 0,18 2; 197 < 0,001 у = (21,10 ± 1,80) – (0,08 ± 0,01)***
ОС7ТГ – (0,04 ± 0,01)***

ОС1–5ТГ  

Буфер-1 0,04 2; 197 < 0,01 у = (10,58 ± 0,74) + (0,04 ± 0,01)***
ОС3ТГ – (0,01 ± 0,006)**

ОС1–5ТГ  

Буфер-2 0,15 3; 196 < 0,001 у = (29,15 ± 6,06) – (0,13 ± 0,03)***
ОС7ТГ – (0,19 ± 0,08)***

ОС7ПГ  

Импакт-1 0,01 2; 197 < 0,23 у = (20,53 ± 9,28) – (0,18 ± 0,13)ОС12ПГ – (0,20 ± 0,18)ОС5ТГ  

Импакт-2 0,24 2; 197 < 0,001 у = (10,55 ± 0,98) + (0,08 ± 0,02)***
ОС4ТГ – (0,11 ± 0,09)ОС12ПГ  

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,18 3; 196 < 0,001 у = (56,0 ± 8,91) – (1,01 ± 0,17)***
Т7ПГ – (1,47 ± 0,27)***

Т6ТГ – (0,54 ± 0,26)***
Т7ТГ 

Буфер-1 0,04 2; 197 < 0,001 у = (21,66 ± 4,29) – (0,59 ± 0,21)***
Т6ТГ – (0,22 ± 0,10)***

Т7ПГ 

Буфер-2 0,14 2; 197 < 0,001 у = (14,81 ± 1,42) – (0,61 ± 0,11)***
Т7ПГ + (0,24 ± 0,07)***

Т8ПГ 

Импакт-1 0,02 2; 197 < 0,20 у = (10,16 ± 0,97) – (0,13 ± 0,08)Т2ТГ – (0,12 ± 0,08)Т8ПГ 

Импакт-2 0,24 1; 198 < 0,001 у = – (10,50 ± 2,76) + (1,53 ± 0,20)***
Т6ТГ  

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 6.1).

1
6
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растениям с фоновой территории, высокие значения ГТК июня предыдущего 

вегетационного сезона приводят к активному росту 4 и 5-й боковых жилок. 

Кроме того, на рост жилки у листьев растений этого участка оказывает 

положительное влияние ГТК сентября предыдущего вегетационного сезона.  

Установлена отрицательная зависимость исследуемого признака 

у растений фоновой и буферной зон от количества осадков зимне-весенних 

месяцев, а также от июля текущего года, а на участке Буфер-2 еще и июля 

предыдущего вегетационного сезона. Эта зависимость аналогична длине 4-й 

боковой жилки. На максимально загрязненных участках длины 4 и 5-й жилок 

связаны обратной зависимостью с осадками декабря предыдущего года, а на 

Импакт-2 прямой с осадками апреля текущего года. 

У растений участков фоновой и буферной зон установлена отрицательная 

связь исследуемого признака с температурой июля предыдущего года. 

Аналогичная зависимость была показана для 4-й боковой жилки первого 

порядка. Так же, как и в случае 4-й боковой жилки, длина 5-й жилки у листьев 

растений с участков Фон и Буфер-1 отрицательно коррелирует с температурой 

июня текущего года, а на участке Импакт-2 с этим погодным фактором – 

положительно. Отметим, что обе жилки у листьев растений участка Импакт-1 

находятся в обратной зависимости от температуры августа предыдущего года 

и февраля текущего. 

Таким образом, длины 4 и 5-й боковых жилок первого порядка реагируют 

на исследуемые погодные факторы сходно. Сильная зависимость исследуемых 

признаков от погодных факторов характерна для растений участка Импакт-2, 

в меньшей степени она выражена у растений участков Импакт-1, Буфер-1. 

Анализ зависимости расстояния между концами 4 и 5-й боковых жилок 

первого порядка от ГТК разных месяцев предыдущего и текущего 

вегетационного сезона показал статистически значимую взаимосвязь признака 

с ГТК июля текущего года у листьев растений почти всех исследуемых 

локалитетов, за исключением участка Буфер-1 (Таблица 6.3).  
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Таблица 6.3 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости расстояния между 

концами 4 и 5-й боковых жилок первого порядка от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон 0,18 2; 197 < 0,001 у = (5,77 ± 0,21) – (1,18 ± 0,18)***
ГТК7ТГ + (0,33 ± 0,07) ***

ГТК6ТГ 

Буфер-1 0,06 3; 196 < 0,01 у = (6,63 ± 0,96) + (1,06 ± 0,37)**
ГТК6ТГ – (2,22 ± 0,90)*

ГТК9ПГ – (0,86 ± 0,39)**
ГТК6ПГ 

Буфер-2 0,10 3; 196 << 0,001 у = (5,65 ± 0,54) + (0,19 ± 0,05)***
ГТК6ТГ – (0,81 ± 0,23)***

ГТК7ТГ – (0,17 ± 0,09)*
ГТК6ПГ 

Импакт-1 0,05 2; 197 < 0,01 у = (1,46 ± 1,16) + (1,47 ± 0,48)**
ГТК7ТГ + (2,69 ± 1,02)**

ГТК5ТГ 

Импакт-2 0,28 3; 196 << 0,001 у = (22,81 ± 3,38) – (4,92 ± 0,75)***
ГТК7ТГ – (13,65 ± 3,67) ***

ГТК7ПГ
 + (3,63 ± 1,15) **

ГТК6ПГ
  

Сумма осадков, мм 

Фон 0,18 3; 196 < 0,001 у = (8,75 ± 1,01) – (0,03 ± 0,01)***
ОС7ТГ – (0,01 ± 0,002)***

ОС1–5ТГ  

Буфер-1 0,06 2; 197 < 0,002 у = (4,90 ± 0,32) – (0,01 ± 0,007)ОС4ТГ + (0,03 ± 0,03)ОС12ПГ  

Буфер-2 0,10 2; 197 < 0,001 у = (4,73 ± 0,20) – (0,03 ± 0,007)***
ОС12ПГ – (0,007 ± 0,002)***

ОС1–5ТГ  

Импакт-1 0,05 3; 196 < 0,02 у = (2,08 ± 1,11) + (0,02 ± 0,007)**
ОС7ТГ + (0,003 ± 0,002)ОС1–5ТГ + (0,01 ± 0,007)ОС7ПГ 

Импакт-2 0,28 2; 197 < 0,001 у = (5,69 ± 0,44) + (0,07 ± 0,02)***
ОС4ТГ – (0,06 ± 0,03)*

ОС10ПГ 

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,18 3; 196 < 0,001 у = (8,10 ± 0,67) – (0,31 ± 0,06)***
Т7ПГ + (0,09 ± 0,02)***

Т8ПГ 

Буфер-1 0,06 1; 198 < 0,001 у = (8,17 ± 0,90) – (0,23 ± 0,06)***
Т6ТГ 

Буфер-2 0,10 3; 196 < 0,001 у = (1,63 ± 1,67) + (0,11 ± 0,03)***
Т8ПГ+ (0,08 ± 0,02)***

Т2ТГ+ (0,11 ± 0,08)Т7ТГ 

Импакт-1 0,05 2; 197 < 0,01 у = (3,46 ± 0,58) + (0,14 ± 0,04)***
Т7ПГ– (0,06 ± 0,02)***

Т8ПГ 

Импакт-2 0,28 2; 197 < 0,001 у = – (0,57 ± 1,83) + (0,53 ± 0,09)***
Т6ТГ– (0,08 ± 0,04)Т7ПГ 

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 6.1).

1
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На трех участках (Фон, Буфер-2, Импакт-2) эта связь отрицательная, на 

Импакт-1 – положительная. Также установлена положительная связь признака 

с ГТК июня текущего года на участках фоновой и буферной зон и отрицательная 

с ГТК июня предыдущего года у растений буферной и импактной зон. Кроме 

того, на участке Импакт-2 признак находится в отрицательной зависимости от 

ГТК июля предыдущего года, а на Буфер-1 с ГТК сентября предыдущего года. 

Ранжирование территорий по значениям коэффициентов детерминации 

демонстрирует установленную для выше описанных признаков закономерность. 

На всех участках установлена зависимость исследуемого признака от 

суммы осадков зимне-весенних месяцев. Однако если для растений с участков 

фоновой и буферной зон она отрицательная, то для импактных – положительная. 

Аналогично противоположный характер зависимости признака от количества 

осадков одного и того же месяца характерен для растений участков Фон 

и Импакт-1 по осадкам июля текущего года, а также для растений с участков 

буферной зоны (Б-1 и Б-2) по осадкам декабря предыдущего года. 

Установлено также, что расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок 

первого порядка у растений фонового и одного из буферных участков (Б-2) 

увеличивается с ростом температуры августа предыдущего года, при этом низкие 

температуры июля предыдущего года у растений на фоновом и импактном (И-2) 

участках способствуют увеличению значений этого показателя. Интересно, что 

для растений с участков Фон и Импакт-1 по исследуемому признаку на 

температуру июля и августа предыдущего года характерна противоположная 

реакция. 

Зависимость признака «расстояние между концами 4 и 5-й боковых жилок 

первого порядка» у растений с исследуемых участков от погодных факторов (R2) 

подчиняется установленной ранее закономерности – максимальная в условиях 

высокой техногенной трансформации окружающей среды (см. Таблица 3). 

Признак «расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого 

порядка» на всех участках зависит от ГТК июня текущего года, при этом 

у растений участка Фон эта зависимость положительная, а на остальных 
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участках – отрицательная (Таблица 6.4). Также признак положительно 

коррелирует с ГТК июля текущего года у растений с участков Буфер-2 и Импакт-

1 и с ГТК июля предыдущего года с участков Фон и Импакт-1.  

Показано, что исследуемый признак на фоновом и буферном участках (Б-2) 

зависит от одних и тех же погодных факторов, но эта связь противоположная. 

Так, на участке Фон расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок 

первого порядка обратно пропорционально сумме осадков на зимне-весенний 

период и июль, а на участке Буфер-2 – прямо пропорционально. На максимально 

загрязненном участке зависимость данного признака от осадков на зимне-

весенний период аналогична фоновому. У растений участка Импакт-2 

отрицательная связь признака с осадками декабря предыдущего года 

и положительная с осадками апреля текущего года (Таблица 6.4). 

В ходе анализа зависимости исследуемого признака от температуры 

установлена тесная связь с погодным фактором июля и августа предыдущего 

года: на участке фоновой зоны признак отрицательно коррелирует, а на 

территории буферной положительно с температурой июля предыдущего года, 

с температурой августа связь данного признака на всех участках отрицательная. 

Отметим, что у растений импактной зоны признак напрямую зависит от 

температуры декабря предыдущего года. В целом самая высокая зависимость 

признака от исследуемых погодных факторов у растений импактной зоны. 

Длина черешка увеличивается с ростом ГТК сентября предыдущего 

вегетационного сезона у растений фоновой, буферной и импактной зон (Таблица 

6.5). 

Кроме того, на фоновом участке признак положительно коррелирует с ГТК 

июля предыдущего года, а на импактном (И-1) – текущего. При этом высокие 

значения ГТК июня текущего года отрицательно влияют на исследуемый 

показатель у растений импактной зоны. 

На участках Фон и Буфер-2 большое количество осадков зимне-весенних 

месяцев и июля тормозит рост черешка, а на максимально загрязненном, 

наоборот, стимулирует его рост. На участках Буфер-1 и Импакт-1 росту черешка
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Таблица 6.4 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости расстояния между  

основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон 0,12 2; 197 < 0,001 у = (2,42 ± 0,54) + (1,36 ± 0,27)***
ГТК7ПГ + (0,41 ± 0,10) ***

ГТК6ТГ 

Буфер-1 – – – – 

Буфер-2 0,06 2; 197 < 0,01 у = (3,21 ± 0,19) + (0,58 ± 0,16)***
ГТК7ТГ – (0,16 ± 0,06)**

ГТК6ТГ 

Импакт-1 0,18 3; 196 < 0,001 у = (1,19 ± 1,02) – (0,38 ± 0,07)***
ГТК6ТГ + (1,74 ± 0,37) ***

ГТК7ТГ
 + (0,91 ± 0,37)*

ГТК7ПГ 

Импакт-2 0,18 2; 197 < 0,001 у = (3,87 ± 0,37) + (1,08 ± 0,45)*
ГТК5ТГ – (0,10 ± 0,08) 

ГТК6ТГ
  

Сумма осадков, мм 

Фон 0,12 3; 196 < 0,001 у = (9,39 ± 0,82) – (0,03 ± 0,01)***
ОС7ТГ – (0,01 ± 0,005)**

ОС1–5ТГ  

Буфер-1 – – – – 

Буфер-2 0,06 2; 197 < 0,001 у = (2,17 ± 0,48) + (0,01 ± 0,003)***
ОС7ТГ + (0,004 ± 0,002)***

ОС1–5ТГ  

Импакт-1 0,18 2; 197 < 0,001 у = (6,28 ± 0,32) – (0,16 ± 0,02)***
ОС12ПГ + (0,04 ± 0,007)***

ОС4ТГ  

Импакт-2 0,18 3; 196 < 0,001 у = (3,14 ± 0,47) – (0,006 ± 0,002)*
ОС1–5ТГ 

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,12 2; 197 < 0,001 у = (17,33 ± 2,41) – (0,28 ± 0,06)***
Т7ПГ – (0,53 ± 0,12)***

Т6ТГ 

Буфер-1 – – – – 

Буфер-2 0,06 2; 197 < 0,001 у = (2,31 ± 0,48) + (0,20 ± 0,03)***
Т7ПГ – (0,05 ± 0,02)***

Т8ПГ 

Импакт-1 0,18 3; 196 < 0,001 у = (1,61 ± 0,62) + (0,27 ± 0,05)***
Т7ПГ + (0,08 ± 0,04)***

Т12ПГ– (0,07 ± 0,03)***
Т8ПГ 

Импакт-2 0,17 2; 197 < 0,001 у = (5,61 ± 0,27) – (0,06 ± 0,03)Т8ПГ + (0,05 ± 0,02)Т12ПГ 

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 6.1).
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способствует большое количество осадков апреля текущего года. У растений 

участков Буфер-2 и Импакт-1 противоположная реакция исследуемого признака 

на количество осадков декабря месяца. 

На исследуемых территориях высокие температуры июля – августа 

предыдущего и июня текущего года тормозят рост черешка листа березы 

повислой. Противоположная реакция данного признака на температуру июля 

текущего года у растений с участков Буфер-2 (отрицательная) и Импакт-1 

(положительная). 

Расстояние от самой широкой части листовой пластинки до ее основания 

у растений фонового и слабо загрязненного участков положительно коррелирует 

с ГТК июня текущего года, а для растений импактного участка зависимость 

признака от этого погодного фактора отрицательная (Таблица 6.6). У растений 

двух локалитетов импактной зоны реакция исследуемого признака на ГТК июня 

предыдущего года противоположная, а у растений фоновой и импактной зоны – 

однонаправленная на ГТК июля предыдущего года.  

На всех участках отрицательная корреляция между данным признаком 

и суммой осадков зимне-весенних месяцев, за исключением растений с участка 

Импакт-1, у которых значения признака увеличиваются прямо пропорционально 

увеличению количества осадков в этот период. 

У растений фонового и максимально загрязненного участков 

отрицательная корреляция признака с осадками июля текущего года. Кроме того, 

на буферном участке признак зависит от суммы осадков предыдущего года 

(положительная корреляция), а на Импакт-2 – от суммы осадков декабря 

предыдущего года (отрицательная связь). 

У растений участков Фон и Импакт-2 противоположная реакция на 

температуру июля предыдущего и текущего года. У деревьев с участков 

буферной (Б-1) и импактной (И-2) зон сходная положительная реакция на 

температуру февраля текущего года. 
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Таблица 6.5 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости длины черешка 

от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон 0,12 2; 197 < 0,001 у = (7,24 ± 2,34) + (5,95 ± 1,32)***
ГТК7ПГ + (1,85 ± 0,65)**

ГТК9ПГ 

Буфер-1 – – – – 

Буфер-2 0,02 2; 197 0,91 у = (11,15 ± 1,92) + (1,51 ± 0,71)*
ГТК9ПГ + (5,48 ± 2,98)ГТК5ТГ 

Импакт-1 0,14 3; 196 < 0,001 у = (11,36 ± 3,48) – (1,61 ± 0,33)***
ГТК6ТГ + (5,70 ± 1,50)***

ГТК7ТГ
 + (0,80 ± 0,57)ГТК6ПГ 

Импакт-2 0,39 3; 196 < 0,001 у = (18,21 ± 4,13) – (7,18 ± 1,60)***
ГТК6ТГ + (10,17 ± 3,90)**

ГТК9ПГ
  

Сумма осадков, мм 

Фон 0,12 2; 197 < 0,001 у = (27,12 ± 2,35) – (0,08 ± 0,01)***
ОС7ТГ – (0,03 ± 0,01)***

ОС1–5ТГ  

Буфер-1 0,01 1; 198 < 0,20 у = (17,71 ± 0,44) + (0,01 ± 0,009)ОС4ТГ 

Буфер-2 0,02 2; 197 < 0,001 у = (15,11 ± 0,90) + (0,07 ± 0,03)***
ОС12ПГ – (0,01 ± 0,008)ОС1–5ТГ  

Импакт-1 0,14 2; 197 < 0,001 у = (26,86 ± 1,55) – (0,69 ± 0,12)***
ОС12ПГ + (0,17 ± 0,04)***

ОС4ТГ 

Импакт-2 0,39 2; 197 < 0,001 у = – (4,60 ± 3,64) + (0,11 ± 0,01)***
ОС1–5ТГ + (0,19 ± 0,06)***

ОС5ТГ 

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,12 2; 197 < 0,001 у = (45,06 ± 6,94) – (0,88 ± 0,17)***
Т7ПГ – (0,94 ± 0,35)***

Т6ТГ 

Буфер-1 0,01 1; 198 < 0,20 у = (19,29 ± 0,93) + (0,11 ± 0,08)Т2ТГ 

Буфер-2 0,02 2; 197 < 0,09 у = (28,09 ± 6,02) – (0,51 ± 0,23)***
Т7ТГ– (0,25 ± 0,13)Т7ПГ 

Импакт-1 0,14 3; 196 < 0,09 у = (21,36 ± 9,26) + (0,93 ± 0,20)***
Т7ТГ– (0,67 ± 0,15)***

Т8ПГ– (0,57 ± 0,48)Т6ТГ 

Импакт-2 0,39 3; 196 < 0,001 у = (45,84 ± 11,75) – (1,78 ± 0,33)***
Т8ПГ– (0,86 ± 0,22)***

Т12ПГ– (0,65 ± 0,64)Т6ТГ 

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 6.1).

1
7
1
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Таблица 6.6 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости расстояния 

от самой широкой части листовой пластинки до ее основания от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон 0,15 2;197 < 0,001 у = (6,59 ± 1,68) + (4,75 ± 0,83)***
ГТК7ПГ + (1,48 ± 0,31)***

ГТК6ТГ 

Буфер-1 0,09 2; 197 < 0,001 у = (9,72 ± 0,88) + (2,98 ± 0,66)***
ГТК6ТГ – (3,47 ± 0,87) ***

ГТК9ПГ 

Буфер-2 – – – – 

Импакт-1 0,31 3; 196 < 0,001 у = – (0,67 ± 2,06) – (1,12 ± 0,20)***
ГТК6ТГ + (6,92 ± 0,89)***

ГТК7ТГ
 + (2,09 ± 0,34)***

ГТК6ПГ 

Импакт-2 0,18 3; 196 < 0,001 у = (6,69 ± 2,65) + (10,22 ± 2,65)***
ГТК5ТГ – (3,65 ± 1,95)ГТК6ПГ

 + (7,41 ± 5,50) 
ГТК7ПГ 

Сумма осадков, мм 

Фон 0,15 2; 197 < 0,001 у = (31,06 ± 2,52) – (0,10 ± 0,01)***
ОС7ТГ – (0,05 ± 0,01)***

ОС1–5ТГ  

Буфер-1 0,09 2; 197 < 0,001 у = (18,43 ± 1,53) – (0,06 ± 0,01)***
ОС1–5ТГ + (0,02 ± 0,007)***

ОС6ПГ  

Буфер-2 – – – – 

Импакт-1 0,31 3; 196 < 0,001 у = (34,10 ± 9,94) – (0,56 ± 0,13)***
ОС12ПГ + (0,04 ± 0,008)***

 ОС1–5ТГ – (0,43 ± 0,18)*
ОС5ТГ 

Импакт-2 0,18 2; 197 < 0,001 у = (13,30 ± 1,86) – (0,02 ± 0,007)***
ОС1–5ТГ – (0,04 ± 0,01)***

ОС7ТГ 

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,15 2; 197 < 0,001 у = (73,73 ± 12,49) – (1,25 ± 0,24)***
Т7ПГ – (1,86 ± 0,38)***

Т6ТГ – (0,58 ± 0,35)Т7ТГ 

Буфер-1 0,10 2; 197 < 0,001 у = (76,12 ± 15,52) – (3,84 ± 0,92)***
Т6ТГ + (0,85 ± 0,26)***

Т2ТГ 

Буфер-2 – – – – 

Импакт-1 0,31 2; 197 < 0,001 у = – (37,24 ± 5,33) + (1,90 ± 0,21)***
Т7ТГ + (0,96 ± 0,12)***

Т7ПГ 

Импакт-2 0,18 2; 197 < 0,001 у = (18,19 ± 0,86) + (0,29 ± 0,07)***
Т2ТГ + (0,20 ± 0,07)***

Т12ПГ 

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 6.1).

1
7
2
 



173 

 

В отличие от вышеописанных признаков из группы экологических 

индикаторов индекс формы листовой пластинки слабо зависит от погодных 

факторов. В большинстве случаев коэффициенты детерминации имеют низкие 

значения (Таблица 6.7). На фоновом участке на показатель почти не оказывают 

влияние ГТК, осадки и температура. Как правило, показана положительная 

зависимость индекса формы от ГТК мая текущего года у растений с участков 

буферной и импактной зоны. У растений буферной зоны реакция на ГТК июля 

предыдущего года и ГТК июня текущего противоположная. Аналогичная 

противоположная реакция у этих растений на сумму осадков зимне-весенних 

месяцев. Растения фонового и импактного участков (И-1) отрицательно 

коррелируют с осадками июля предыдущего года и текущего. Подобная реакция 

у растений этих участков на температуру этого же месяца как предыдущего, так 

и текущего вегетационного сезонов.  С температурой августа положительная 

связь исследуемого признака у растений с участка Буфер-2. 

Таким образом, установлено, что реакция на погодные условия у 4 и 5-й 

боковых жилок сходная. Положительная связь признака с ГТК июня – июля, 

сентября предыдущего года и отрицательная – с ГТК мая – июля текущего. 

Аналогично реагирует на погоду расстояние между этими жилками. Почти на 

всех участках эти признаки отрицательно коррелируют с осадками января – мая 

текущего года и июля как текущего, так и предыдущего вегетационных сезонов. 

У признака «расстояние между концами 4 и 5-й жилок» у растений с участка 

Импакт-1 отмечена положительная реакция на эти погодные факторы. Реакция 

жилок на температуру одинаковая. У растений фонового и слабо загрязненного 

участков отрицательная корреляция признака с температурами июля 

предыдущего и июня – июля текущего года. На участке Буфер-2 признаки 

связаны положительно с температурой августа предыдущего и июня текущего 

года. На Импакт-2 и длины жилок, и расстояние между ними отрицательно 

коррелируют с температурой июля предыдущего года и положительно – 

с температурой июля текущего года. 
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Таблица 6.7 – Результаты множественного регрессионного анализа (пошаговая модель) зависимости индекса формы 

листовой пластинки от погодных факторов 

Участок R2 df p Уравнение множественной регрессии 

Гидротермический коэффициент 

Фон – – – – 

Буфер-1 0,06 2; 197 < 0,01 у = (3,74 ± 0,24) – (0,92 ± 0,37)*
ГТК7ПГ + (1,06 ± 0,76)ГТК5ТГ 

Буфер-2 0,06 2; 197 < 0,01 у = (1,77 ± 0,47) + (0,34 ± 0,10)**
ГТК6ТГ + (1,33 ± 0,58)*

ГТК5ТГ 

Импакт-1 0,14 2; 197 < 0,001 у = (1,21 ± 0,53) + (0,83 ± 0,19)***
ГТК9ПГ + (2,38 ± 0,82)**

ГТК5ТГ 

Импакт-2 0,02 1; 198 < 0,10 у = (3,53 ± 0,20) – (0,12 ± 0,07)ГТК6ПГ 

Сумма осадков, мм 

Фон 0,02 2; 197 < 0,22 у = (3,26 ± 0,71) – (0,01 ± 0,004)ОС7ТГ – (0,006 ± 0,005)ОС7ПГ  

Буфер-1 0,06 3; 196 < 0,01 у = (3,43 ± 0,57) + (0,01 ± 0,002)ОС3ТГ + (0,006 ± 0,003) ОС1–5ТГ – (0,02 ± 0,01)ОС7ТГ  

Буфер-2 0,23 2; 197 < 0,005 у = (5,89 ± 0,91) – (0,01 ± 0,003)***
ОС1–5ТГ – (0,04 ± 0,01)ОС5ТГ  

Импакт-1 0,14 3; 196 < 0,005 у = (7,85 ± 2,02) – (0,03 ± 0,01)***
 ОС7ТГ – (0,04 ± 0,03)ОС7ПГ  

Импакт-2 0,01 1; 198 < 0,10 у = (3,49 ± 0,18) – (0,01 ± 0,006)ОС3ТГ 

Средняя температура за месяц, ºС 

Фон 0,02 2; 197 < 0,01 у = (2,67 ± 0,38) – (0,05 ± 0,03)Т7ПГ + (0,02 ± 0,01)Т8ПГ 

Буфер-1 0,06 3; 196 < 0,01 у = (16,59 ± 6,14) – (0,46 ± 0,16)***
Т7ТГ – (0,15 ± 0,08)Т8ПГ – (0,22 ± 0,17)Т6ПГ 

Буфер-2 0,05 2; 197 < 0,004 у = (3,55 ± 0,58) + (0,10 ± 0,02)***
Т8ПГ – (0,11 ± 0,04)***

Т7ПГ 

Импакт-1 0,14 2; 197 < 0,004 у = (11,20 ± 1,65) – (0,36 ± 0,07)***
Т7ТГ – (0,11 ± 0,04)Т7ПГ 

Импакт-2 0,01 1; 198 < 0,11 у = (5,36 ± 1,30) – (0,12 ± 0,07)Т7ТГ 

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 6.1).

1
7
4
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Если эколого-биологические индикаторы в большей степени реагируют на 

сумму осадков и среднемесячную температуру, то экологические – на 

гидротермический коэффициент. Так, положительная связь показана для 

расстояния между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка с ГТК 

июня как предыдущего, так и текущего года, для длины черешка – сентября 

предыдущего года, для расстояния от самой широкой части листовой пластинки 

до ее основания и индекса формы – с ГТК мая и июня текущего года. При этом 

от ГТК июня текущего года расстояние между основаниями первой и второй 

боковых жилок первого порядка и длина черешка у растений с импактной 

территории (И-1 и И-2) зависят обратно пропорционально. Почти все 

экологические признаки зависят от количества осадков зимне-весенних месяцев, 

а также июля текущего года. В большинстве случаев эта зависимость 

отрицательная. 

У расстояния между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка 

и длины черешка отрицательная связь с температурой августа предыдущего года, 

а у растений фонового участка и с температурой июля.  

Погодные факторы, влияющие на рост и развитие листа, можно разделить 

на ведущие и второстепенные. В ходе нашего исследования представляло 

интерес установить ведущие погодные факторы, влияющие на морфологические 

признаки листа. 

Из таблицы (Таблица 6.8) видно, что на рост и развитие признаков из 

группы эколого-биологических индикаторов адаптивной изменчивости 

в большей степени влияют осадки и температура, а из группы экологических 

индикаторов – гидротермический коэффициент.  

Отметим, что роль ведущих факторов в развитии морфологических 

признаков листа зависит от места произрастания растений. Так, признаки из 

группы эколого-биологических индикаторов на фоновом участке зависят от 

суммы осадков за январь – май и июль текущего года (отрицательная 

корреляция) (Рисунок 6.3, Таблица 6.8). 
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Таблица 6.8 – Результаты множественного регрессионного анализа зависимости морфологических признаков листа 

группы эколого-биологических и экологических индикаторных группы от ведущих погодных факторов (df = 2; 197) 

Участок Фактор 
Морфологические признаки листа 

эколого-биологические индикаторы экологические индикаторы 

  4-я БЖ 5-я БЖ 
Расстояние между 
концами 4 и 5-й 

БЖ 

расстояние 
между 

основаниями 1 
и 2-й БЖ 

длина черешка 

расстояние от 
самой широкой 

части до 
основания ЛП 

индекс формы 
ЛП 

Фон R2 0,26*** 0,18*** 0,18*** 0,12*** 0,12*** 0,15*** 0,02 
а0 ± sd0 35,05 ± 2,43 21,10 ± 1,79 7,89 ± 0,54 2,42 ± 0,54 36,07 ± 5,61 6,58 ± 1,67 3,05 ± 0,5 
а1 ± sd1 –0,13 ±0,12 ОС7ТГ –0,08 ± 0,01ОС7ТГ –0,02 ± 0,003ОС7ТГ 1,36 ± 0,27ГТК7ПГ –0,08 ± 0,01ОС7ТГ 4,75 ± 0,83 ГТК7ПГ –0,01 ± 0,004 

ОС7ТГ 
а2 ± sd2 –0,07 ± 0,01ОС1–5ТГ –0,04 ± 0,01ОС1–5ТГ –0,01 ± 0,002ОС1–

5ТГ 
0,4 1± 0,10ГТК6ТГ –0,89 ± 0,34Т6ТГ 1,48 ± 0,31 ГТК6ТГ –0,56 ± 0,40 

ГТК5ТГ 
Буфер-1 R2 0,10*** 0,04** 0,06** – 0,01 0,10*** 0,10*** 

а0 ± sd0 32,27 ± 4,54 9,09 ± 0,04 8,17 ± 0,90 – 19,29 ± 0,93 26,23 ± 2,96 4,37 ± 0,60 
а1 ± sd1 –1,00 ± 0,27Т6ТГ 1,00 ± 0,34ГТК6ПГ –0,22 ± 0,06 Т6ТГ – 0,10 ± 0,08 Т2ТГ –0,05 ± 0,01ОС1–5ТГ –0,62 ± 0,18ГТК7ПГ 
а2 ± sd2 –0,04 ± 0,01Т7ТГ –4,48 ±1,94 

ГТК5ТГ 
– – – –3,18 ± 0,97ГТК7ТГ – 

Буфер-2 R2 0,18*** 0,14*** 0,10*** 0,10*** 0,02 – 0,10*** 
а0 ± sd0 34,95 ± 4,74 11,17 ± 0,65 4,73 ± 0,21 3,50 ± 0,28 5,65 ± 5,22 – 1,77 ± 0,47 
а1 ± sd1 0,29 ± 0,05ОС12ПГ –0,05 ± 0,01ОС7ТГ 0,03 ± 0,01ОС12ПГ 0,01 ± 0,003ОС7ТГ 0,20 ± 0,10ОС12ПГ – 0,34 ± 0,10ГТК6ТГ 
а2 ± sd2 –2,00 ± 0,39Т6ТГ 0,59 ± 0,16 ГТК6ТГ –0,01 ± 0,001ОС1–

5ТГ 
–0,05 ± 0,02 Т8ПГ –0,44 ± 0,27Т2ТГ – 1,32 ± 0,58ГТК5ТГ 

Импакт-1 R2 0,04** 0,02 0,05** 0,18*** 0,14*** 0,31*** 0,14*** 
а0 ± sd0 26,44 ± 6,63 16,80 ± 5,13 4,24 ± 0,27 6,28 ± 0,32 7,20 ± 2,73 18,22 ± 0,66 1,21 ± 0,52 
а1 ± sd1 –0,27 ± 

0,14ОС12ПГ 
–

0,16 ± 0,11ОС12ПГ 
0,01 ± 0,003ОС7ТГ –0,16 ± 

0,02ОС12ПГ 
–1,40 ± 0,29 

ГТК6ТГ 
–0,17 ± 0,02 

ОС12ПГ 
0,83 ± 0,19ГТК9ПГ 

а2 ± sd2 0,51 ± 0,35Т2ТГ 0,34 ± 0,27 Т2ТГ –0,14 ± 0,06 ГТК6ТГ 0,04 ± 0,007ОС4ТГ 0,84 ± 0,17Т7ПГ –1,11 ± 
0,15ГТК6ТГ 

2,37 ± 0,82ГТК6ТГ 

Импакт-2 R2 0,33*** 0,24*** 0,29 0,18*** 0,39*** 0,18*** 0,01 
а0 ± sd0 –6,69 ± 5,76 –10,50 ± 2,76 –2,63 ± 1,11 3,87 ± 0,37 –4,61 ± 3,64 10,04 ± 0,52 3,52 ± 0,19 
а1 ± sd1 1,99 ± 0,29Т6ТГ 1,53 ± 0,19 Т6ТГ 0,55 ± 0,08 Т6ТГ 1,08 ± 0,45 ГТК5ТГ 0,11 ± 0,01ОС1–

5ТГ 
4,09 ± 1,19 ГТК5ТГ –0,11 ± 0,07ГТК6ПГ 

а2 ± sd2 –0,24 ± 0,14Т7ПГ – 0,003 ± 0,001 ОС6ПГ – 0,20 ± 
0,0601ОС5ТГ 

0,02 ± 0,01ОС4ТГ – 

Примечание – БЖ – боковая жилка первого порядка, ЛП – листовая пластинка; а0 – свободный член; а1 – а2 – значения ведущих 
погодных факторов за определенный период (месяц). * – р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001. 

1
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Рисунок 6.3 – Зависимость морфологических признаков листа B. pendula  
с участка фоновой зоны от погодных факторов 

 

На участке Буфер-1 эколого-биологические признаки отрицательно 

коррелируют с температурой июня текущего года (Рисунок 6.4а), а на участке 

Буфер-2 – в большей степени положительно связаны с суммой осадков декабря 

предыдущего года (Рисунок 6.4б). 
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Рисунок 6.4 – Зависимость морфологических признаков листа B. pendula с участков 
 Буфер-1 (а) и Буфер-2 (б) от погодных факторов 

 

У растений импактной зоны зависимость исследуемых эколого-

биологических признаков от этих же погодных факторов противоположная. Так, 

на участке Импакт-1 они с суммой осадков декабря коррелируют отрицательно, 

а на участке Импакт-2 – положительно со среднемесячной температурой июня 

текущего года (Рисунок 6.5а, б). 
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Рисунок 6.5 – Зависимость морфологических признаков листа B. pendula с участков 

Импакт-1 (а) и Импакт-2 (б) от погодных факторов 

 

Среди экологических индикаторов, как правило, сходство в реакции на 

погоду проявляют такие признаки, как расстояние между основаниями 1 и 2-й 

боковых жилок первого порядка и расстояние от самой широкой части листовой 

пластинки до ее основания. Развитие этих признаков на участке Фон идет 

активнее при высоких значениях ГТК июля предыдущего года и ГТК июня 

текущего (Рисунок 6.6а). В условиях высокого загрязнения определяется ГТК 

мая текущего года (положительная связь) (Рисунок 6.6б). У растений участка 
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Импакт-1 на эти признаки аналогично эколого-биологическим индикаторам 

у B. pendula с этой же территории отрицательное влияние оказывают осадки 

декабря предыдущего года (Таблица 6.8).  
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Рисунок 6.6 – Зависимость признаков группы экологических индикаторов с участков Фон (а) 

и Импакт-2 (б) от погодных факторов 

 

На длину черешка у растений с участка Фон отрицательное влияние 

оказывает сумма осадков июля текущего года (Рисунок 6.7а), Буфер-2 – 

положительное – декабря предыдущего года (Рисунок 6.7б), Импакт-1 – ГТК 

июня текущего года (Рисунок 6.7в).  

Отметим, что слабо зависит от погодных факторов индекс формы листовой 

пластинки. На участках Фон и Импакт-2 не установлено статистически значимой 

зависимости данного морфологического признака от исследуемых погодных 

факторов. На участке Буфер-1 на индекс формы отрицательное влияние 

оказывает ГТК июля предыдущего года, а на Буфер-2 и Импакт-1 – 

положительное ГТК июня текущего года. 
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Рисунок 6.7 – Зависимость длины черешка 

у растений с участков Фон (а), Буфер-2 (б), 

Импакт-1 (в) от погодных факторов  

 

Таким образом, влияние погодных факторов (осадки, температура, ГТК) на 

морфологические признаки листа B. pendula проявляется по-разному 

в зависимости от эдафических условий, включающих уровень техногенной 

трансформации, связанной с загрязнением почвы тяжелыми металлами. 

Химическое загрязнение, как правило, повышает чувствительность признаков 

групп эколого-биологических и экологических индикаторов к погодным 

факторам. В большей степени эффект проявляется у признаков группы 

экологических индикаторов по сравнению с эколого-биологическими.  

На признаки из группы эколого-биологических индикаторов адаптивной 

изменчивости в большей степени влияют осадки и температура, экологических – 

гидротермический коэффициент. Признаки группы эколого-биологических 

индикаторов на фоновом участке отрицательно коррелируют с суммой осадков 

за январь – май и июль текущего года, на участках буферной зоны – 
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с температурой июня текущего года. На участке Буфер-2 – в большей степени 

зависят от суммы осадков декабря предыдущего года (положительная связь). 

В условиях максимального загрязнения почвы – отрицательная связь с осадками 

декабря предыдущего года и положительная – с температурой июня текущего. 

Среди экологических индикаторов сходство в реакции на погоду 

проявляют расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого 

порядка и расстояние от самой широкой части листовой пластинки до ее 

основания. Развитие этих признаков на фоне идет активнее при высоких 

значениях ГТК июля предыдущего года и июня текущего, в условиях 

максимального загрязнения – мая текущего года. 

Из всех исследуемых признаков достаточно слабую зависимость от 

погодных факторов проявляет индекс формы, особенно у растений фонового 

и наиболее загрязненного участков.  

 

Резюме 

Признаки из группы таксономических индикаторов у растений со всех 

исследуемых территорий имеют слабо выраженные межгодовые различия. 

Чувствительность B. pendula к погодным условиям по совокупности признаков 

из группы биологических индикаторов повышается на участках со средним 

уровнем техногенной трансформации окружающей среды (буферная зона) 

и снижается в условиях максимального загрязнения почвы. Техногенная 

трансформация почвы повышает чувствительность растений к погодным 

условиям по признакам, относящихся к группе экологических и эколого-

биологических индикаторов. 

Морфологические признаки листа из группы эколого-биологических 

индикаторов адаптивной изменчивости (4 и 5-я боковые жилки первого порядка 

и расстояние между их концами) в большей степени зависят от осадков 

и температуры, а из группы экологических индикаторов (расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых жилок, длина черешка, расстояние от самой 
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широкой части до основания листовой пластинки, индекс формы листовой 

пластинки) – от гидротермического коэффициента.  

Роль ведущих факторов в развитии морфологических признаков листа 

зависит от места произрастания растений. На участке фоновой зоны признаки из 

группы эколого-биологических индикаторов отрицательно коррелируют 

с суммой осадков за январь – май и июль текущего года, у растений буферной 

зоны (Буфер-1 и Буфер-2) аналогичная зависимость от температуры июня ТГ 

и положительная связь с суммой осадков декабря ПГ (Буфер-2), у растений 

импактной зоны зависимость признаков от этих же погодных факторов 

противоположная. 

Среди экологических индикаторов одинаково реагируют на погоду 

расстояние между основаниями 1 и 2-й боковых жилок первого порядка 

и расстояние от самой широкой части листовой пластинки до ее основания. Для 

растений фоновой зоны показана положительная связь этих признаков с ГТК 

июля ПГ и ГТК июня ТГ, в условиях максимального загрязнения положительная 

связь с ГТК мая ТГ. Длина черешка у растений фоновой зоны отрицательно 

коррелирует с суммой осадков июля ТГ, импактной (И-1) – ГТК июня ТГ. Среди 

экологических индикаторов в меньшей степени зависит от погодных условий 

индекс формы листовой пластинки. 
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Глава 7. Онтогенетические тактики морфологических признаков 

листа и стратегии вида 

 

7.1 Онтогенетические тактики морфологических признаков 

листа B. pendula 

Определение онтогенетических тактик исследуемых морфологических 

признаков листа B. pendula основано на анализе общей изменчивости (Cv, %) 

в градиенте техногенной трансформации почвы. 

В ходе исследования важно было установить не только типы тактик, 

характерные для исследуемых признаков в градиенте техногенной 

трансформации почвы, но и выяснить, насколько они стабильны в исследуемые 

вегетационные периоды. С этой целью в таблицах (Таблица 7.1–7.4) 

представлены результаты исследования общей изменчивости признаков 

в градиенте ухудшения погодных условий. В анализ включены парные 

морфологические признаки листовой пластинки (справа и слева). На рисунке 

(Рисунок 7.1) в качестве примера приведены типы онтогенетических тактик 

отдельных исследуемых признаков. 

Длина жилки. В наиболее благоприятные по погодным условиям годы 

(СБП = 4,0–3,43 балла) длины боковых жилок первого порядка нижней части 

листовой пластинки (1–3-я жилки от основания листа) проявляют 

преимущественно конвергентно-дивергентную тактику: при ухудшении 

эдафических условий вначале изменчивость признака снижается, происходит его 

стабилизация, а затем на отрезке «умеренный стресс – сильный стресс» признак 

дестабилизируется. Для боковых жилок, расположенных в верхней части 

листовой пластинки (4–5-я жилки от основания листа), характерна либо 

конвергентная онтогенетическая тактика, направленная на снижение 

изменчивости признака в градиенте техногенной нагрузки, либо тактика 

стабилизации (Таблица 7.1). Следовательно, в благоприятные годы длины жилок 

в верхней части листа более стабильны, чем в нижней. 
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Рисунок 7.1 – Онтогенетические тактики морфологических признаков листа B. pendula  
в градиенте техногенной трансформации почвы: а – конвергентная (длина 1-й 
от основания листа боковой жилки первого порядка), б – конвергентно-дивергентная 
(расстояние между концами 2 и 3-й от основания листа боковых жилок первого порядка),  
в – неопределенная (длина листовой пластинки), г – дивергентная (ширина половинки 

листовой пластинки), д – дивергентно-конвергентная (угол между главной жилкой и первой от 

основания листа боковой жилки первого порядка), е – тактика стабилизации (угол между 

главной жилкой и основанием второй боковой жилки первого порядка) 
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Таблица 7.1 – Онтогенетические тактики исследуемых морфологических 

признаков листовой пластинки 

СБП, 

балл 

Морфологические признаки 

1 2 3 4 5 
слева правая слева справа слева справа слева справа слева справа 

Длина боковой жилки первого порядка 

4,00 к к-д к-д к-д к-д к к к к к 

3,43 к-д к-д к-д к-д к-д к-д с с с с 

3,38 д-к д-к д-к д-к д-к д-к д-к д-к д-к д-к 

3,24 к к к к к к к к к к 

Угол между главной жилкой и основанием боковых жилок первого порядка 

4,00 к к к к-д к к с с с с 

3,43 к д-к к-д к-д к-д к-д к-д к-д к-д к-д 

3,38 к к-д к к-д к-д к-д к-д к-д д-к д-к 

3,24 д-к д-к д-к д-к д-к д-к д-к д-к к к 

Примечание – СБП – степень благоприятности погодных условий; типы 

онтогенетических тактик: к – конвергентная, к-д – конвергентно-дивергентная, д-к – 

дивергентно-конвергентная, с – тактика стабилизации; цифры 1–5 – порядковые номера 

боковых жилок первого порядка от основания к верхушке листовой пластинки. 

 

Ухудшение погодных условий в период наблюдений (СБП = 3,38–3,24 

балла) приводит к тому, что все исследуемые длины боковых жилок первого 

порядка как в нижней, так и в верхней частях листовой пластинки 

характеризуются одним и тем же типом онтогенетических тактик – дивергентно-

конвергентным или конвергентным (Таблица 7.1). В неблагоприятных погодных 

условиях исследуемый признак переходит на конвергентную онтогенетическую 

тактику, направленную на стабилизацию морфологической структуры 

в условиях стресса. В благоприятный по погодным условиям год наблюдается 

дифференциация в онтогенетических тактиках у данного признака в верхней 

и нижней частях листовой пластинки, в неблагоприятный – ее отсутствие. 

Неблагоприятные погодные условия приводят к смене онтогенетических тактик, 

проявляющихся в градиенте увеличения техногенной трансформации почвы. 

Угол между главной жилкой и основанием боковых жилок первого 

порядка. В благоприятный год (СБП = 4,0) для большинства углов нижней 

и средней частей листовой пластинки характерна конвергентная тактика 
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(Таблица 7.1). Углы, расположенные ближе к верхушке, проявляют тактику 

стабилизации в градиенте увеличения техногенной трансформации почвы. 

В годы, средние по степени благоприятности (СБП = 3,38–3,43), для 

большинства углов между основной жилкой и основаниями боковых жилок 

первого порядка характерна конвергентно-дивергентная тактика. Отметим, что 

при СБП = 3,38 углы в верхней части листовой пластинки проявляют обратный 

тип смешанной тактики – дивергентно-конвергентный, то есть в градиенте 

техногенной нагрузки сначала происходит дестабилизация, а затем стабилизация 

признака. Эта же тактика характерна практически для всех углов в наименее 

благоприятный по погодным условиям год. При этом в верхушке листа в этот год 

исследуемый признак проявляет конвергентную тактику. 

В благоприятный и промежуточные по погодным условиям годы 

онтогенетические тактики исследуемого признака, проявляющиеся в градиенте 

техногенной трансформации почвы, более разнообразны, чем в неблагоприятный 

год. Неблагоприятные погодные условия приводят к смене онтогенетических 

тактик, аналогично признаку длина жилок.  

Расстояние между концами боковых жилок первого порядка. 

Установлено, что как в наиболее благоприятные по погодным условиям годы 

(СБП = 4,0–3,43 балла), так и в неблагоприятный год (СБП = 3,24 балла) данный 

признак для большинства жилок проявляет конвергентно-дивергентную тактику 

(Таблица 7.2).  

В условиях средней благоприятности погоды (СБП = 3,38 баллов) 

изменчивость признака «расстояние между концами всех боковых жилок первого 

порядка» возрастает. Признак проявляет дивергентную онтогенетическую 

тактику. Это дестабилизирует целостность морфологической структуры листа. 

Кроме того, в неблагоприятный год от основания листовой пластинки 

к верхушке наблюдается переход онтогенетической тактики у данного признака 

от конвергентно-дивергентной к тактике стабилизации. В целом у данного 

признака доминирует конвергентно-дивергентная тактика. При СБП (3,38) 

реализуется дивергентная тактика. 
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Таблица 7.2 – Онтогенетические тактики признаков расстояние между концами 

и основаниями боковых жилок первого порядка 

СБП, 

балл 

Морфологические признаки 

1 и 2 2 и 3 3 и 4 4 и 5 

слева справа слева справа слева справа слева справа 

Расстояние между концами боковых жилок первого порядка 

4,00 к-д к-д к к-д к-д к-д к-д к-д 

3,43 к-д к-д к-д к-д к-д д д к-д 

3,38 д д д д д д д д 

3,24 к-д к-д к-д к-д к-д с с с 

Расстояние между основаниями боковых жилок первого порядка 

4,00 к к н н к-д к-д к к 

3,43 н н н н н н н к-д 

3,38 н н н н н н д-к д-к 

3,24 н н н н н н н к 

Примечание – СБП – степень благоприятности погодных условий; типы 

онтогенетических тактик: к – конвергентная, к-д – конвергентно-дивергентная, д-к – 

дивергентно-конвергентная, с – тактика стабилизации, д – дивергентная, н – неопределенная.  
Цифры 1–5 – порядковые номера боковых жилок первого порядка от основания к верхушке 

листовой пластинки.  

 

Расстояние между основаниями боковых жилок первого порядка. Для 

данного признака в большинстве случаев характерна тактика неопределенного 

варьирования (Таблица 7.2): признак не имеет определенной закономерности 

в проявлении изменчивости в градиенте техногенной трансформации почвы.  

В наиболее благоприятный год при переходе от основания к верхушке 

листа тактики у исследуемого признака меняются в направлении 

конвергентная  → неопределенная → конвергентно-дивергентная → 

конвергентная. Отметим, что в менее благоприятные по погодным условиям 

годы исследуемый признак в самой верхушке листовой пластинки (расстояние 

между основаниями 4 и 5-й жилок) проявляет тактики, отличные от основания 

и средней части листовой пластинки, которые характеризуются сходной 

неопределенной тактикой. Так, если в благоприятный (СБП = 4,0 балла) год для 

признака «расстояние между основаниями 1–2-й (основание) и 4–5-й (верхушка) 

боковых жилок первого порядка (справа и слева)» характерна конвергентная 

тактика, то в последующие менее благоприятные годы тактики у данного 
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признака у основания и верхушки различаются. При этом в градиенте ухудшения 

погодных условий для исследуемого признака у основания листовой пластинки 

стабильно сохраняется неопределенная тактика, а у верхушки тактика меняется. 

При СБП = 3,43 балла этот признак, расположенный справа на верхушке 

листовой пластинки, проявляет конвергентно-дивергентную тактику. При СБП = 

3,38 баллов для признака слева и справа характерна дивергентно-конвергентная 

тактика. В самый неблагоприятный год (СБП = 3,24 балла) – конвергентная. 

Таким образом, один и тот же признак, расположенный в основании 

листовой пластинки, в середине и в верхней части, в благоприятный по 

погодным условиям год может проявлять разные тактики. Неблагоприятные 

погодные условия приводят к стиранию различий в тактиках у признака 

расстояние между основаниями боковых жилок первого порядка в основании 

и средней части листовой пластинки. В верхушке тактика исследуемого признака 

направлена в сторону стабилизации морфологической структуры в условиях 

стресса. 

Ширина половины листовой пластинки. Морфологический признак 

практически независимо от степени благоприятности погоды проявляет одну 

и ту же онтогенетическую тактику, характеризующуюся первоначальным 

снижением уровня изменчивости признака при ухудшении эдафических условий 

до среднего уровня, то есть первоначальной стабилизацией признака. 

Дальнейшее усиление эдафического стресса приводит к повышению уровня 

изменчивости и дестабилизации признака (Таблица 7.3).  

 

Таблица 7.3 – Онтогенетические тактики признака ширина половины листовой 

пластинки 

СБП, балл Ширина половины листовой пластинки 

слева справа 

4,00 к-д к-д 

3,43 к-д к-д 

3,38 д д 

3,24 к-д к-д 

Примечание – обозначения см. в таблице (Таблица 1). 
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В год с СБП = 3,38 баллов отмечена дестабилизация признака в градиенте 

возрастающей техногенной трансформации почвы – дивергентная тактика. 

Таким образом, техногенная трансформация почвы независимо от 

погодных условий года повышает степень изменчивости признака «ширина 

половины листовой пластинки». 

Непарные признаки, индексы листа и листовой пластинки. Для 

признака «расстояние от кончика до самой широкой части листа» не установлено 

какой-то единой онтогенетической тактики и общей закономерности изменения 

тактик в градиенте неблагоприятности погодных условий (Таблица 7.4).  

 

Таблица 7.4 – Онтогенетические тактики непарных признаков, индексов листа 

и листвой пластинки 

СБП, 
балл 

Морфологические признаки 

Р
ас

ст
о
я
н

и
е 

о
т 

к
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ч
и

к
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ш
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ДЛП ШЛП ДЧ ИЛП ИЛ ИФ 

4,00 к-д к к к к к к к-д 

3,43 н к-д н н н к к к-д 

3,38 д-к  к-д д-к д-к н д-к д-к к-д 

3,24 н к н к д-к д-к д-к к-д 

Примечание – обозначение онтогенетических тактик см. в таблице (Таблица 7.1); 

ДЛП – длина листовой пластинки, ШЛП – ширина листовой пластинки, ДЧ – длина черешка,  

ИЛП – индекс листовой пластинки, ИЛ – индекс листа, ИФ – индекс формы листовой 

пластинки. 

 

Так, в годы с СБП = 3,43 и 3,24 баллов характерна тактика 

неопределенного варьирования, при СБП = 3,38 – дивергентно-конвергентная, 

а при СПБ 4,0 баллов, наоборот, конвергентно-дивергентная тактика. 

Признак «расстояние от самой широкой части листа до основания» 

в максимально и минимально благоприятные по погодным условиям годы 

характеризуется конвергентной тактикой. В средние по степени благоприятности 

погоды годы – проявляет смешанную конвергентно-дивергентную 

онтогенетическую тактику.  
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Длина и ширина листовой пластинки характеризуются одинаковыми 

онтогенетическими тактиками в благоприятный и средние по степени 

благоприятности годы (Таблица 7.4). Только в неблагоприятный год (СБП = 3,24 

балла) для длины листовой пластинки характерна неопределенная 

онтогенетическая тактика, а для ширины листовой пластинки – конвергентная 

тактика, как в благоприятный год. Таким образом, из двух анализируемых 

признаков более чувствительный к условиям окружающей среды признак 

«ширина листовой пластинки», изменчивость которого стабилизируется при 

неблагоприятных эдафических условиях.  

Изменчивость признака «длина черешка» в благоприятный год снижается в 

градиенте техногенной трансформации почвы – конвергентная онтогенетическая 

тактика. В условиях средней неблагоприятности погоды для него характерна 

неопределенная тактика. В неблагоприятный год – дивергентно-конвергентная.  

Индекс листовой пластинки и индекс листа характеризуются сходными 

онтогенетическими тактиками при разных погодных условиях. В наиболее 

благоприятные годы (СБП = 4,0 и 3,43) – это конвергентная тактика, в менее 

благоприятные (СБП = 3,43 и 3,24) – дивергентно-конвергентная тактика. То есть 

данные признаки вне зависимости от года проявляют тактики, которые 

стабилизируют морфологическую структуру в условиях стресса.  

Признак «индекс формы» независимо от степени благоприятности погоды 

проявляет конвергентно-дивергентную тактику. В основе этого лежит 

повышение изменчивости индекса формы листовой пластинки в градиенте 

техногенной трансформации почвы. 

Статистическая значимость конвергентной и дивергентной 

онтогенетических тактик. Для подтверждения наличия определенных типов 

онтогенетических тактик морфологических признаков листа B. pendula был 

проведен корреляционный анализ зависимости их изменчивости (Cv) от уровня 

токсической нагрузки на исследуемых территориях. В анализ включены все 

признаки, которые проявили чистые конвергентные и дивергентные 

онтогенетические тактики (Таблица 7.5).  
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Таблица 7.5 – Результаты корреляционного анализа зависимости 

изменчивости морфологических признаков листа от уровня техногенной 

трансформации почвы (2016–2017 гг. – N = 5; 2018–2019 гг. – N = 6) 
Морфологические признаки листа r p 

Конвергентная тактика 

Длина 1-й БЖ первого порядка (слева) – 2017 г. −0,60 > 0,05 

Длина 1-й БЖ первого порядка (справа) в 2017 г. −0,74 > 0,05 

Длина 2-й БЖ первого порядка (слева) в 2017 г. −0,62 > 0,05 

Длина 2-й БЖ первого порядка (справа) в 2017 г. −0,69 > 0,05 

Длина 3-й БЖ первого порядка (слева) в 2017 г. −0,72 > 0,05 

Длина 3-й БЖ первого порядка (справа) в 2017 г. −0,52 > 0,05 

Длина 4-й БЖ первого порядка (слева) в 2017 г. −0,70 > 0,05 

Длина 4-й БЖ первого порядка (справа) в 2017 г. −0,54 > 0,05 

Длина 5-й БЖ первого порядка (слева) в 2017 г. −0,87 < 0,05 

Длина 5-й БЖ первого порядка (справа) в 2017 г. −0,76 > 0,05 

Длина 1-й БЖ первого порядка (слева) в 2019 г. −0,64 > 0,05 

Длина 3-й БЖ первого порядка (справа) в 2019 г. –0,81 < 0,05 

Длина 4-й БЖ первого порядка (слева) в 2019 г. −0,83 < 0,05 

Длина 4-й БЖ первого порядка (справа) в 2019 г. −0,98 < 0,05 

Длина 5-й БЖ первого порядка (слева) в 2019 г. −0,66 > 0,05 

Длина 5-й БЖ первого порядка (справа) в 2019 г. −0,53 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 1-й боковой жилкой (слева) в 2016 г. −0,77 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 2-й боковой жилкой (слева) в 2016 г. −0,81 < 0,05 

Угол между главной жилкой и 5-й боковой жилкой (слева) в 2017 г. −0,80 < 0,05 

Угол между главной жилкой и 5-й боковой жилкой (справа) в 2017 г. −0,87 < 0,05 

Угол между главной жилкой и 1-й боковой жилкой (слева) в 2018 г. −0,48 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 1-й боковой жилкой (слева) в 2019 г. −0,59 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 1-й боковой жилкой (справа) в 2019 г. −0,39 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 2-й боковой жилкой (слева) в 2019 г. −0,73 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 3-й боковой жилкой (слева) в 2019 г. −0,57 > 0,05 

Угол между главной жилкой и 3-й боковой жилкой (справа) в 2019 г. −0,56 > 0,05 

Длина листовой пластинки в 2019 г. –0,89 < 0,05 

Длина черешка в 2019 г. –0,71 > 0,05 

Индекс листа в 2018 г. –0,31 > 0,05 

Индекс листа в 2019 г. −0,37 > 0,05 

Индекс листовой пластинки в 2018 г. −0,48 > 0,05 

Индекс листовой пластинки в 2019 г. −0,83 < 0,05 

Расстояние между концами 2 и 3-й БЖ (слева) в 2019 г. −0,78 > 0,05 

Расстояние между основаниями 4 и 5-й БЖ (справа) в 2017 г. −0,69 > 0,05 

Расстояние между основаниями 1 и 2-й БЖ (слева) в 2019 г. −0,47 > 0,05 

Расстояние между основаниями 1 и 2-й БЖ (справа) в 2019 г. −0,78 > 0,05 

Расстояние между основаниями 4 и 5-й БЖ (слева) в 2019 г. −0,93 < 0,05 

Расстояние между основаниями 4 и 5-й Ж (справа) в 2019 г. −0,96 < 0,05 

Расстояние от самого широкого места до основания ЛП в 2017 г. −0,53 > 0,05 

Расстояние от самого широкого места до основания ЛП в 2019 г. −0,31 > 0,05 

Ширина листовой пластинки в 2017 г. −0,59 > 0,05 

Ширина листовой пластинки в 2019 г. −0,52 > 0,05 
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Продолжение таблицы 7.5 

Морфологические признаки листа r p 

Дивергентная тактика 

Расстояние между концами 1 и 2-й БЖ (слева) в 2016 г. 0,73 > 0,05 

Расстояние между концами 1 и 2-й БЖ (справа) в 2016 г. 0,84 > 0,05 

Расстояние между концами 2 и 3-й БЖ (слева) в 2016 г. 0,96 < 0,05 

Расстояние между концами 2 и 3-й БЖ (справа) в 2016 г. 0,93 < 0,05 

Расстояние между концами 3 и 4-й БЖ (слева) в 2016 г. 0,98 < 0,05 

Расстояние между концами 3 и 4-й БЖ (справа) в 2016 г. 0,95 < 0,05 

Расстояние между концами 4 и 5-й БЖ (слева) в 2016 г. 0,78 > 0,05 

Расстояние между концами 4 и 5-й БЖ (справа) в 2016 г. 0,88 > 0,05 

Расстояние между концами 3 и 4-й БЖ (справа) в 2018 г. 0,74 > 0,05 

Расстояние между концами 4 и 5-й БЖ (слева) в 2018 г. 0,40 > 0,05 

Ширина половины листа (слева) в 2016 г. 0,85 > 0,05 

Ширина половины листа (справа) в 2016 г. 0,84 > 0,05 

Примечание – БЖ – боковая жилка, ЛП – листовая пластинка. 

 

Морфологические признаки, для которых характерны статистически 

значимые конвергентные тактики, укрепляющие целостность морфологической 

структуры листа B. pendula в градиенте техногенной трансформации почвы, 

выделены только в благоприятный по погодным условиям год (СБП = 4,0 

баллов). К ним отнесены длина 4-й боковой жилки первого порядка, длина 

листовой пластинки, индекс листовой пластинки, расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковыми жилками первого порядка (Таблица 7.5).  

Проявление дивергентных тактик у отдельных признаков в градиенте 

техногенной трансформации почвы отмечено в менее благоприятный по 

погодным условиям год (СБП = 3,38 баллов). В этот год проявляется сочетанное 

действие неблагоприятных погодных факторов и высокого уровня загрязнения 

почвы тяжелыми металлами, которое приводит к повышению изменчивости 

признака на участках с высоким уровнем загрязнения почвы. Статистически 

значимые дивергентные тактики характерны для следующих морфологических 

признаков листа B. pendula (Таблица 7.5): расстояние между концами 2–3-й и 3–

4-й боковыми жилками первого порядка. Это говорит о большей по сравнению 

с другими чувствительности данных признаков у растений с техногенно 

трансформированных территорий к неблагоприятным погодным факторам. 
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Следовательно, сочетанное действие неблагоприятных погодных факторов 

и техногенной трансформации почвы снижает целостность морфологической 

структуры листа из-за чувствительности выше указанных признаков 

к исследуемым экологическим факторам.  

Таким образом, анализ онтогенетических тактик исследуемых 

морфологических признаков листа B. pendula в разные вегетационные сезоны 

выявил ряд закономерностей. Статистически значимая конвергентная тактика 

в градиенте техногенной трансформации почвы характерна для признаков только 

в благоприятный по погодным условиям год. Такая тактика характерна для 

длины 4-й боковой жилки первого порядка, длины листовой пластинки, индекса 

листовой пластинки, расстояния между основаниями 4 и 5-й боковыми жилками 

первого порядка. Проявление значимых дивергентных тактик отмечено 

у признаков расстояние между концами 2–3-й и 3–4-й боковых жилок первого 

порядка в менее благоприятный год, что свидетельствует о их большей 

чувствительности к неблагоприятным погодным факторам у растений 

с техногенно трансформированных территорий. 

Полученные результаты свидетельствуют о разнообразии реакций 

морфологических параметров листа B. pendula на техногенную трансформацию 

почвы, что проявляется в реализации шести различных типов онтогенетических 

тактик. Для большинства признаков листа характерно три – четыре типа тактик, 

для четырех – две тактики и лишь для индекса формы характерна только 

конвергентно-дивергентная тактика. Установлено, что один и тот же признак 

в разных частях листа может характеризоваться разными тактиками. К таким 

признакам относятся длина, расстояние между основаниями и концами боковых 

жилок первого порядка, угол между главной и боковой жилкой. Типы тактик, 

характерные признаку, изменяются в зависимости от погодных факторов. Это 

такие признаки, как длина жилки, угол, расстояние от кончика до самой широкой 

части листа, длина листовой пластинки, длина черешка, ИЛП, ИЛ. Наиболее 

разнообразны тактики у признака «угол»: все четыре вегетационных сезона 

отличаются по составу тактик, реализуемых в различных частях листа. Таким 
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образом, погодные условия корректируют тактики, характерные для признаков 

в градиенте загрязнения. Наряду с этим есть признаки, которые в благоприятный 

и неблагоприятный годы сохраняют тип онтогенетической тактики: расстояние 

между концами 1–4-й БЖ первого порядка (конвергентно-дивергентная) 

и основаниями (неопределенная), ширина листовой пластинки (конвергентная) 

и ширина половины листовой пластинки (конвергентно-дивергентная), 

расстояние от самой широкой части листа до основания листа (конвергентная). 

 

7.2 Онтогенетические стратегии B. pendula как интегральный 

показатель адаптивной реакции организма на условия 

окружающей среды 

При изучении устойчивости биологических систем к экологическим 

факторам любой природы важное значение имеет оценка согласованности 

развития организма. Ослабление корреляционных связей между признаками 

приводит к частичной дезинтеграции системы и позволяет более чутко 

реагировать на формирующие растение условия среды (Васильев, Ростова, 1977; 

Шмидт, 1979; Ишбирдин, Ишмуратова, 2004а).  

Для оценки степени интегрированности (взаимообусловленности) развития 

морфологических структур организма используют коэффициент детерминации 

признаков (R2
m) – среднее значение квадратов коэффициентов корреляции всех 

признаков (Ростова, 1999; Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 2005). Изменение 

взаимообусловленности развития морфологических структур растений на 

экоклине лежит в основе выделения онтогенетических стратегий (Ишмуратова, 

Ишбирдин, 2002; 2004б). 

Онтогенетические стратегии B. pendula оценивали в соответствии 

с методическими разработками А. Р. Ишбирдина и М. М. Ишмуратовой 

(Ишмуратова, Ишбирдин, 2002; Ишбирдин, Ишмуратова, 2004б; Ишбирдин, 

Ишмуратова, Жирнова, 2005). В анализ включены признаки морфологической 

структуры листа B. pendula, выделенные в категории эколого-биологических, 

биологических и экологических индикаторов адаптивной изменчивости. Ранее 
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было доказано отсутствие статистической значимости между значениями 

признака с левой и справой сторон листа. Это дает нам основание при выделении 

стратегий оперировать усредненными данными по признаку.  

Установлено, что в градиенте ухудшения погодных условий у растений 

с участков Фон и Импакт-1 повышается сопряженность морфологических 

признаков. Коэффициент детерминации увеличивается от 0,34 до 0,46 на обоих 

участках. Это указывает на проявление защитной компоненты в стратегии 

выживания (Рисунок 7.2а, г).  
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Рисунок 7.2 – Зависимость 

морфологической интеграции B. pendula 

от степени благоприятности погодных 

условий.  

Участки: а – Фон, б – Буфер-1, 

в – Буфер-2, г – Импакт-1, д – Импакт-2  

 Степень благоприятности погоды, балл  
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У B. pendula с участков Буфер-1, Буфер-2, Импакт-2 выявлена 

комбинированная стрессово-защитная стратегия. При этом доля проявления 

стрессовой и защитной компоненты в этой стратегии различна. Так, у растений 

с первого участка более выражена стрессовая компонента: коэффициент 

детерминации уменьшается от 0,48 до 0,24, происходит ослабление 

морфологической интеграции (Рисунок 7.2б). Дальнейшее ухудшение погодных 

условий включает защитные механизмы взаимообусловленности развития 

морфологических структур листа, что проявляется в повышении коэффициента 

детерминации до 0,39 и свидетельствует об усилении морфологической 

интеграции. 

У растений с наиболее загрязненных территорий в большей степени 

выражена защитная компонента (Рисунок 7.2в, д). Сначала происходит 

ослабление морфологической интеграции: коэффициент детерминации 

уменьшается на участке Буфер-2 от 0,32 до 0,30, участке Импакт-2 от 0,36 до 

0,25 – проявляется стрессовая компонента. Дальнейшее ухудшение погодных 

условий повышает коэффициент детерминации до 0,35 (Буфер-2) и до 0,41 

(Импакт-2), координированность развития на морфологическом уровне 

возрастает, проявляется защитная составляющая онтогенетической стратегии. 

Таким образом, в градиенте ухудшения погодных условий независимо от 

места произрастания растений проявляется либо защитный тип 

онтогенетической стратегии, либо стрессово-защитный. В обоих случаях 

неблагоприятные погодные условия приводят к усилению морфологической 

интеграции. 

В градиенте техногенной трансформации почвы для B. pendula показана 

стрессово-защитная онтогенетическая стратегия: увеличение токсической 

нагрузки приводит вначале к морфологической дезинтеграции, а затем – 

к усилению морфологической интеграции (Рисунок 7.3а, б). 

Интересно, что в большей степени данная стратегия проявляется 

в неблагоприятный по погодным условиям год (Рисунок 7.3б). Кроме того, в этот 
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год защитная компонента в данной стратегии более выражена по сравнению 

с благоприятным годом. 
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Рисунок 7.3 – Зависимость морфологической интеграции B. pendula  
от уровня токсической нагрузки в местах произрастания растений. 

Годы: а – благоприятный (СБП = 4,0 баллов), б – неблагоприятный (СБП = 3,24 балла) 

 

Таким образом, онтогенетическая стратегия является интегральным 

показателем, отражающим согласованность развития растительного организма 

в различных условиях. Результаты исследования показали, что независимо от 

природы действующего стрессового фактора для B. pendula в градиенте 

ухудшения условий характерна комбинированная стрессово-защитная 

онтогенетическая стратегия. Это свидетельствует о неспецифичности реакции 

B. pendula на исследуемые экологические факторы. Сочетанное действие 

неблагоприятных погодных условий и техногенной трансформации почвы 

усиливает защитную компоненту в данной стратегии.  

Подобная комбинированная стрессово-защитная онтогенетическая 

стратегия показана Т. В. Жуйковой (2022) для одной из морфологических форм 
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одуванчика лекарственного (Taraxacum officinale f. pectinatiforme), 

произрастающего в травяных сообществах этих же техногенно 

трансформированных территорий. Также в градиенте ухудшения условий 

произрастания у дремлика широколистного (Epipactis helleborine (L.) Crantz.) 

(Ишбирдин, Ишмуратова, 2004а) и пыльцеголовника красного (Cephalanthera 

rubra (L.) Fritsch.) (Ишбирдин, Ишмуратова, Жирнова, 2005) проявляется 

аналогичная стратегия. 

Анализ литературы подтверждает адаптивный характер изменения 

корреляционной структуры растительных организмов независимо от 

направления онтогенетической стратегии. Высокий уровень интеграции 

морфологических структур может быть результатом более полной реализации 

генетической взаимообусловленности в их развитии в условиях оптимума 

и реализации защитной стратегии в условиях стресса (Жуйкова, 2022). 

 

Резюме 

В благоприятный по погодным условиям год наблюдается 

дифференциация в онтогенетических тактиках у признака «длина жилки 

в верхней и нижней частях листовой пластинки», в неблагоприятный – ее 

отсутствие. В благоприятный год для длины жилок в верхней части листа (4–5-я 

жилки) характерна конвергентная тактика, в нижней (1–3-я жилки) – 

конвергентно-дивергентная. В неблагоприятный – для признака в целом 

характерна конвергентная тактика.  

Аналогично ведет себя угол: в благоприятный год для углов нижней 

и средней частей листовой пластинки характерна конвергентная тактика, верхней 

(между 4–5-й БЖ) – тактика стабилизации. В неблагоприятный почти для всех 

углов характерная дивергентно-конвергентная тактика. Исключение составляет 

угол, расположенный между 5-й БЖ и главной жилкой, для которого характерна 

конвергентная тактика.  

Для признака «расстояние между концами боковых жилок» как 

в благоприятный, так и в неблагоприятный годы характерна конвергентно-
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дивергентная тактика, за исключением тактики стабилизации, которая 

характерна для признака, расположенного на верхушке (4–5-я БЖ), 

в неблагоприятный год.  

Для признака «расстояние между основаниями боковых жилок первого 

порядка» в большинстве случаев характерна тактика неопределенного 

варьирования. Однако в благоприятный год при переходе от основания 

к верхушке листа тактики меняются в направлении конвергентная → 

неопределенная → конвергентно-дивергентная → конвергентная. 

Ширина половины листовой пластинки характеризуется конвергентно-

дивергентной тактикой независимо от степени благоприятности года. 

Признак «расстояние от кончика до самой широкой части листа» 

в исследуемый период характеризуется различными тактиками: конвергентно-

дивергентной в благоприятный год и неопределенной – в неблагоприятный. 

Признаки «расстояние от самой широкой части листа до основания» и «ширина 

листовой пластинки» в благоприятный и неблагоприятный годы 

характеризуются конвергентной тактикой. Для признаков: длина листовой 

пластинки, длина черешка, ИЛП, ИЛ – в благоприятный год характерна 

конвергентная тактика, в неблагоприятный – для первого – неопределенная, для 

остальных – дивергентно-конвергентная. 

Индекс формы независимо от степени благоприятности погоды проявляет 

конвергентно-дивергентную тактику. 

Таким образом, один и тот же признак в разных частях листа может 

характеризоваться разными тактиками. К таким признакам относятся длина, 

расстояние между основаниями и концами боковых жилок первого порядка, угол 

между главной и боковой жилкой. Типы тактик у одного и того же признака 

могут изменяться в зависимости от погодных факторов. Это такие признаки, как 

длина жилки, угол, расстояние от кончика до самой широкой части листа, длина 

листовой пластинки, длина черешка, ИЛП, ИЛ. Наряду с этим выделены 

признаки, которые в благоприятный и неблагоприятный годы характеризуются 

одной и той же онтогенетической тактикой: расстояние между концами 
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и основаниями боковых жилок первого порядка, ширина листовой пластинки 

и ширина половины листовой пластинки, расстояние от самой широкой части 

листа до основания. Индекс формы в градиенте погоды сохраняет тип тактики 

независимо от степени благоприятности погоды.  

Неблагоприятные погодные условия приводят к усилению 

морфологической интеграции у растений со всех исследуемых территорий. 

У растений проявляется либо защитный тип онтогенетической стратегии, либо 

стрессово-защитный. Эта закономерность проявляется и в случае техногенной 

трансформации почвы: увеличение токсической нагрузки приводит вначале 

к морфологической дезинтеграции, а затем – к усилению морфологической 

интеграции. Защитная компонента в стрессово-защитной стратегии у вида 

наиболее выражена в неблагоприятный по погодным условиям год. 
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Заключение 

 

Изучение морфологической структуры и изменчивости листа Betula 

pendula Roth в градиентах техногенной трансформации почв и неблагоприятных 

погодных условий позволило выявить ряд закономерностей.  

Из двух анализируемых факторов на морфологическую структуру 

и изменчивость листа B. pendula в большей степени влияет техногенная 

трансформация почв, чем погодные условия, что подтверждено результатами 

многофакторного дисперсионного анализа. Можно предположить, что это 

связано с большей адаптацией растений к факторам, имеющим природный 

характер, чем антропогенный. Повышенную чувствительность к погодным 

условиям проявляют растения техногенно нарушенных территорий, о чем 

свидетельствует высокий уровень межгодовой изменчивости признаков из 

группы экологических и эколого-биологических индикаторов. Показано, что 

эколого-биологические индикаторы в большей степени реагируют на сумму 

осадков и среднемесячную температуру, а экологические – на гидротермический 

коэффициент.  

Реакция B. pendula на два исследуемых фактора может быть специфичной 

или неспецифичной. Специфичность реакции на техногенное загрязнение 

проявляется в формировании на фоновой и техногенно трансформированных 

территориях разных доминирующих морфотипов: широкояйцевидный 

с округленно-клиновидным основанием и заостренной верхушкой тип (211) 

доминирует только на участке Фон и никогда не доминирует на участках 

буферной и импактной зон независимо от степени благоприятности погоды. 

В градиенте техногенной трансформации почвы независимо от погодных 

условий снижается средний уровень изменчивости признаков. В градиенте 

неблагоприятности погоды на фоновом и загрязненных участках изменчивость 

признаков повышается. Набор признаков, которые меняют свою индикаторную 

роль в градиентах неблагоприятности погоды и техногенного стресса, сходный. 
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Однако направление изменения индикаторной роли у этих признаков 

в исследуемых градиентах противоположное. 

Неспецифичность реакции B. pendula в ответ на высокий уровень 

техногенной трансформации почвы и низкие значения СБП проявляется 

в повышении значений ИФ, индекса вытянутости верхушки, увеличении 

расстояния от верхушки до самой широкой части листовой пластинки; 

количество морфотипов листа уменьшается, снижается их разнообразие, 

уменьшается доля преобладающего морфотипа, и появляются содоминанты. 

Отмечается повышение стабильности признаков по уровню изменчивости. 

Независимо от природы действующего неблагоприятного фактора для вида 

характерна стрессово-защитная онтогенетическая стратегия. При этом 

сочетанное действие техногенной трансформации почв и неблагоприятных 

погодных условий усиливает защитную компоненту в данной стратегии. 
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Выводы 

 

1. Эдафический фактор оказывает большее влияние на размер и форму 

листа B. pendula, чем погодный. В градиенте техногенной нагрузки листовая 

пластинка округляется, верхушка вытягивается, основание выпрямляется, 

широкая часть смещается к основанию. В градиенте неблагоприятности погоды 

наблюдается незначительное смещение широкой части листа к основанию. 

Сочетанное действие неблагоприятных факторов выражается в изменении 

формы основания листовой пластинки от усеченной до округленно-клиновидной 

и уменьшении длины и ширины листовой пластинки, при действии отдельных 

факторов последние увеличиваются. 

2. На основании количественных показателей формы листовой пластинки 

выделено 12 морфотипов листа. Реакция B. pendula на техногенную 

трансформацию почвы и неблагоприятную погоду проявляется в уменьшении их 

количества, доли преобладающего морфотипа и появлении содоминанных типов, 

что свидетельствует о неспецифичности таковой. Специфичность реакции 

растений на техногенное загрязнение проявляется в развитии на фоновом 

и загрязненных участках различных доминирующих морфотипов листа 

независимо от степени благоприятности погоды. 

3. Изученные признаки различны по уровню изменчивости и способности 

его сохранять в рассматриваемых градиентах. Среднее значение коэффициента 

вариации всего комплекса признаков в градиенте ухудшения погоды 

повышается, в градиенте техногенной трансформации почвы – снижается.  

4. В структуре изменчивости морфологических признаков листа 

доминируют таксономические и биологические индикаторы. Эколого-

биологические индикаторы связаны с верхушкой листа, экологические – 

с нижней частью.  

5. В градиентах техногенного стресса и неблагоприятности погоды 

индикаторную роль изменяют одни и те же признаки: длина БЖ первого 

порядка, расстояние между основаниями и концами этих жилок, длина черешка, 
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ИЛ. Изменения в первом градиенте направлены в сторону снижения общей 

и согласованной изменчивости, во втором – в сторону повышения.  

6. Техногенная трансформация почвы повышает чувствительность 

признаков эколого-биологических и экологических индикаторных групп 

к погодным условиям. Первые в большей степени зависят от осадков 

и температуры, вторые – от ГТК.  

7. Расстояние между концами и основаниями БЖ, ШЛП и ширина 

половины листовой пластинки, расстояние от самой широкой части листа до 

основания в градиенте техногенной трансформации почвы независимо от 

степени благоприятности погоды сохраняют онтогенетическую тактику. Длина 

БЖ, угол, расстояние от кончика до самой широкой части листа, ДЛП, длина 

черешка, ИЛП, ИЛ изменяют онтогенетическую тактику в зависимости от 

погодных условий. Длина БЖ, расстояние между основаниями и концами БЖ, 

угол между главной и БЖ характеризуются разными тактиками в разных частях 

листа. 

8. Неблагоприятные погодные условия и техногенная трансформация 

почвы повышают морфологическую интеграцию признаков у B. pendula. 

В градиенте ухудшения условий независимо от природы действующего фактора 

для B. pendula характерна комбинированная стрессово-защитная 

онтогенетическая стратегия. Сочетанное действие исследуемых 

неблагоприятных факторов усиливает защитную компоненту в данной стратегии. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

Б – биологический индикатор адаптивной изменчивости 

БЖ – боковая жилка первого порядка  

ГТК – гидрометрический коэффициент Т. Г. Селянинова 

д – дивергентная тактика 

ДЖ – длина боковой жилки первого порядка 

д-к – дивергентно-конвергентная тактика 

ДЛП – длина листвой пластинки 

ДЧ – длина черешка 

ИЛ – индекс листа 

ИЛП – индекс листвой пластинки 

ИФ – индекс формы 

к – конвергентная тактика 

к-д – конвергентно-дивергентная тактика 

КС – коэффициент стабильности 

ЛП – листовая пластинка 

н – неопределенная тактика 

отн. ед. – относительные единицы  

ПГ – предыдущий год  

РКШМ – расстояние от кончика листа до самого широкого места 

РМКЖ – расстояние между концами боковых жилок первого порядка 

РМОЖ – расстояние между основаниями боковых жилок первого порядка 

РШО – расстояние от самой широкой части до основания листовой 

пластинки 

с – тактика стабилизации 

СБП – степень благоприятности погоды 

Т – таксономический индикатор адаптивной изменчивости 

ТГ – текущий год 

ТМ – тяжелые металлы 
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ТН – токсическая нагрузка 

Уг (Угол) – угол между главной (центральной) жилкой и боковой жилкой 

первого порядка 

ШЛП – ширина листовой пластинки 

ШПЛ – ширина половинки листа 

Э – экологический индикатор адаптивной изменчивости 

Э-Б – эколого-биологический индикатор адаптивной изменчивости  

L – левая сторона листа 

P – правая сторона листа 

Z – суммарная токсическая нагрузка 
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Таблица 1 – Результаты проверки на соответствие закону нормального распределения морфологических признаков листа 

B. pendula 2016 г. на основании отношения асимметрии к своей ошибке (tAs) и эксцесса к ошибке (tEx) 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Длина 1-й боковой жилки (L) 1,58 2,46 Н0 3,00 1,48 На –0,57 –1,10 Н0 2,86 3,57 На –0,11 0,10 Н0 

Длина 1-й боковой жилки (P) 1,92 1,78 Н0 2,53 –0,10 Н0 –1,14 0,67 Н0 0,73 0,88 Н0 –0,48 –0,14 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (L) 0,83 1,36 Н0 2,90 1,08 Н0 –0,58 –0,86 Н0 3,21 3,87 На –0,38 1,01 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (P) 0,89 0,61 Н0 –1,66 6,46 На –0,24 –0,37 Н0 1,64 0,97 Н0 0,36 0,65 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (L) 0,33 0,71 Н0 2,02 –0,24 Н0 0,68 –0,82 Н0 2,53 0,71 Н0 –0,36 0,00 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (P) 0,21 0,93 Н0 3,03 1,66 На 1,27 –1,23 Н0 1,52 0,43 Н0 0,13 –0,58 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (L) 2,27 3,92 На 1,46 0,03 Н0 1,46 –0,72 Н0 2,64 –0,13 Н0 0,22 –0,09 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (P) 0,35 1,21 Н0 3,24 2,30 На 1,02 –0,53 Н0 2,60 –0,03 Н0 0,33 –0,89 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (L) 3,63 5,76 На 1,32 –0,61 Н0 0,97 –0,46 Н0 3,35 0,59 На –0,23 –0,18 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (P) 1,37 2,78 Н0 3,78 3,73 На 1,34 –1,18 Н0 3,10 0,50 На 1,01 –1,00 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 
боковых жилок (L) 

0,53 2,14 Н0 3,29 3,72 На 1,17 0,67 Н0 4,01 6,43 На 2,49 2,23 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 
боковых жилок (P) 

2,33 2,94 Н0 0,80 –0,08 Н0 –0,21 1,00 Н0 1,76 1,31 Н0 2,95 3,56 На 

Расстояние между концами 2 и 3-й 
боковых жилок (L) 

0,38 –0,42 Н0 1,07 0,99 Н0 0,40 0,03 Н0 3,03 3,23 На 4,87 6,54 На 

Расстояние между концами 2 и 3-й 
боковых жилок (P) 

1,20 –0,62 Н0 1,95 0,97 Н0 0,84 –1,04 Н0 1,43 2,15 Н0 6,41 11,30 На 

Расстояние между концами 3 и 4-й 
боковых жилок (L) 

–0,68 –0,20 Н0 1,38 1,93 Н0 0,24 –0,75 Н0 2,32 1,72 Н0 4,78 7,85 На 

Расстояние между концами 3 и 4-й 
боковых жилок (P) 

–1,47 0,23 Н0 2,43 2,57 Н0 –6,33 13,48 На 1,93 1,04 Н0 2,98 1,26 Н0 

Расстояние между концами 4 и 5-й 
боковых жилок (L) 

1,29 0,22 Н0 1,70 –0,08 Н0 –0,84 –0,39 Н0 3,50 2,54 На 2,81 2,77 Н0 

2
3
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Продолжение Таблицы 1 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Расстояние между концами 4 

и 5-й боковых жилок (P) 
0,20 –0,01 Н0 2,53 2,69 Н0 0,17 0,11 Н0 3,20 0,65 На 2,83 2,51 Н0 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (L) 

0,78 –0,72 Н0 4,45 3,41 На 8,30 12,90 На 0,77 –0,07 Н0 –0,11 0,23 Н0 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (P) 

2,00 1,43 Н0 2,85 1,10 Н0 6,89 7,89 На 2,16 0,14 Н0 0,37 –0,28 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (L) 

3,31 4,15 На 2,29 0,45 Н0 2,02 –0,64 Н0 1,68 0,88 Н0 2,46 2,29 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (P) 

1,84 0,68 Н0 3,36 0,68 На 1,77 0,05 Н0 1,40 –0,03 Н0 1,32 1,51 Н0 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (L) 

1,87 1,00 Н0 2,74 –0,62 Н0 2,44 0,02 Н0 1,04 0,20 Н0 2,80 4,67 На 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (P) 

0,34 0,18 Н0 3,09 1,64 На 0,00 –1,04 Н0 2,04 2,87 Н0 1,32 2,63 Н0 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (L) 

1,06 –0,13 Н0 1,21 –0,95 Н0 –1,63 1,11 Н0 4,24 4,76 На 3,45 5,00 На 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (P) 

–0,05 1,77 Н0 2,97 0,80 Н0 –1,34 1,24 Н0 2,89 2,03 Н0 1,94 2,75 Н0 

Длина ЛП –0,39 –0,07 Н0 3,43 1,10 На 0,70 0,15 Н0 2,69 1,36 На 1,99 2,49 Н0 

Ширина ЛП 1,84 3,24 На 2,88 2,39 Н0 –0,06 –0,82 Н0 2,09 0,89 Н0 –0,55 0,06 Н0 

Длина черешка 0,27 –0,42 Н0 1,48 0,31 Н0 0,25 0,42 Н0 0,28 0,84 Н0 3,12 2,26 На 
Расстояние от кончика ЛП до 
самого широкого места 

–0,66 –1,31 Н0 2,73 0,84 Н0 0,71 2,36 Н0 2,67 0,76 Н0 4,46 6,03 На 

Ширина половины ЛП (L) 1,46 1,55 Н0 2,36 0,07 Н0 0,30 –0,11 Н0 2,32 2,69 Н0 1,47 5,21 На 

2
3
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Продолжение Таблицы 1 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Ширина половины ЛП (P) 4,35 7,19 На 1,73 1,53 Н0 –0,24 –0,05 Н0 2,10 0,98 Н0 8,09 20,62 На 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,33 –0,16 Н0 0,57 0,03 Н0 –1,08 0,65 Н0 1,69 0,83 Н0 0,70 0,07 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,28 1,17 Н0 1,28 –0,39 Н0 –0,98 0,62 Н0 0,79 –0,60 Н0 1,64 1,83 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
1,18 0,76 Н0 –0,02 –0,85 Н0 0,14 –0,87 Н0 0,90 2,75 Н0 –0,30 0,25 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,48 –0,08 Н0 –1,20 0,67 Н0 0,36 0,20 Н0 1,63 0,31 Н0 2,07 2,85 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
2,63 1,26 Н0 0,06 –0,85 Н0 –0,73 –1,20 Н0 0,31 –0,60 Н0 0,93 2,19 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
2,80 1,86 Н0 1,55 1,92 Н0 0,00 –1,54 Н0 0,79 –0,81 Н0 0,08 0,87 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,10 0,60 Н0 –0,53 0,89 Н0 0,28 –0,35 Н0 –0,48 0,17 Н0 –1,89 0,80 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
2,19 0,32 Н0 –0,68 –0,71 Н0 0,19 0,63 Н0 –0,03 0,62 Н0 0,53 0,23 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,19 2,84 Н0 0,51 0,88 Н0 1,81 1,17 Н0 –0,14 1,64 Н0 –0,44 0,11 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
1,77 0,46 Н0 0,98 –0,60 Н0 0,57 1,73 Н0 –1,43 –0,18 Н0 –0,28 –0,93 Н0 

Расстояние от самой широкой 

части до основания ЛП 
1,47 0,73 Н0 3,13 1,05 На 4,57 6,51 На 1,23 0,32 Н0 1,86 0,70 Н0 

ИФ 2,37 0,90 Н0 3,21 1,65 На 1,50 2,02 Н0 1,98 –0,26 Н0 9,24 14,69 На 

ИЛП 0,07 0,37 Н0 2,60 0,94 Н0 –1,10 –1,52 Н0 4,44 3,89 На 2,41 1,56 Н0 

ИЛ 3,45 1,76 Н0 9,03 17,47 На 4,47 3,28 На 7,15 7,86 На 2,41 1,49 Н0 

ИВВ –1,43 –0,03 Н0 –0,89 –0,65 Н0 –0,51 –0,99 Н0 –1,42 –0,64 Н0 –1,82 0,93 Н0 

Примечание – L – левая сторона, P – правая сторона листовой пластинки. Н0 (Нa) – случайная величина Х распределена нормально 
(отклоняется от нормального распределения). 
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Таблица 2 – Результаты проверки на соответствие закону нормального распределения морфологических признаков листа 

B. pendula 2017 г. на основании отношения асимметрии к своей ошибке (tAs) и эксцесса к ошибке (tEx) 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Длина 1-й боковой жилки (L) 1,24 –0,75 Н0 1,27 –0,06 Н0 –0,09 0,32 Н0 0,13 –0,73 На 0,13 –0,77 Н0 

Длина 1-й боковой жилки (P) 1,68 0,23 Н0 0,69 –0,49 Н0 –0,29 0,21 Н0 0,55 0,06 Н0 0,21 0,37 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (L) –0,39 0,57 Н0 1,07 0,72 Н0 –0,10 –0,33 Н0 0,48 –0,94 Н0 0,49 –0,46 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (P) 0,02 0,89 Н0 1,56 0,56 Н0 –0,30 –0,18 Н0 0,68 –0,78 Н0 0,38 0,29 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (L) –0,19 1,19 Н0 1,76 1,02 Н0 0,62 0,32 Н0 1,33 0,81 Н0 0,16 –0,37 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (P) –0,83 1,12 Н0 0,71 1,42 Н0 –0,41 –0,06 Н0 0,31 –0,24 Н0 1,43 0,17 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (L) 0,56 0,69 Н0 1,68 –0,07 Н0 0,70 –0,41 Н0 1,77 0,68 Н0 –0,57 –0,78 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (P) –0,64 0,20 Н0 1,53 0,84 Н0 –0,19 –1,16 Н0 0,50 –0,22 Н0 0,64 –0,51 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (L) 0,79 0,29 Н0 1,69 –0,79 Н0 1,71 0,16 Н0 1,62 0,27 Н0 –0,73 –0,76 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (P) 0,60 –0,50 Н0 1,34 –0,35 Н0 1,36 0,21 Н0 1,32 0,83 Н0 0,89 –0,73 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 

боковых жилок (L) 
0,50 –0,24 Н0 0,88 –0,83 Н0 1,52 –0,31 Н0 0,10 –0,63 Н0 0,81 –0,72 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 

боковых жилок (P) 
0,44 –0,58 Н0 2,32 0,90 Н0 –0,08 –1,15 Н0 1,80 1,53 Н0 –0,24 1,22 Н0 

Расстояние между концами 2 и 3-й 

боковых жилок (L) 
–1,19 0,28 Н0 2,35 1,18 Н0 –0,16 –1,14 Н0 1,33 0,08 Н0 –0,72 0,02 Н0 

Расстояние между концами 2 и 3-й 

боковых жилок (P) 
0,65 –0,45 Н0 0,68 –0,12 Н0 –0,82 –0,44 Н0 1,43 –0,60 Н0 2,87 2,92 Н0 

Расстояние между концами 3 и 4-й 

боковых жилок (L) 
–0,29 0,56 Н0 2,16 –0,11 Н0 0,01 –1,20 Н0 1,57 1,45 Н0 –0,13 –0,91 Н0 

Расстояние между концами 3 и 4-й 

боковых жилок (P) 
–1,21 –0,57 Н0 2,46 3,06 На 0,27 –1,08 Н0 0,97 –1,38 Н0 –0,07 –1,03 Н0 

Расстояние между концами 4 и 5-й 

боковых жилок (L) 
–0,81 –0,17 Н0 –0,08 –0,93 Н0 –0,50 –0,24 Н0 3,94 5,76 На 0,66 –0,46 Н0 

Расстояние между концами 4 

и 5-й боковых жилок (P) 
–1,13 0,52 Н0 2,53 3,39 На 0,16 –0,99 Н0 2,72 4,50 На 1,24 –0,36 Н0 
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Продолжение таблицы 2 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 
tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (L) 

1,75 0,10 Н0 0,01 0,58 Н0 –0,98 –1,33 Н0 0,95 0,05 Н0 0,31 –0,66 Н0 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (P) 

0,79 –0,13 Н0 –0,25 –0,26 Н0 2,27 4,27 На 0,50 –0,95 Н0 4,34 8,23 На 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (L) 

0,61 0,64 Н0 1,83 2,14 Н0 –0,10 –1,14 Н0 1,27 –0,15 Н0 0,93 –0,08 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (P) 

–0,05 0,00 Н0 0,55 1,79 Н0 –0,23 –0,35 Н0 1,63 –0,35 Н0 2,19 3,81 На 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (L) 

–0,92 0,16 Н0 1,72 0,15 Н0 1,43 1,06 Н0 2,37 0,93 Н0 3,10 1,61 На 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (P) 

–0,14 1,23 Н0 2,98 2,76 Н0 0,26 0,08 Н0 1,44 –0,01 Н0 4,40 7,09 На 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (L) 

–1,62 0,57 Н0 1,18 1,26 Н0 –0,49 0,16 Н0 2,85 3,28 На 1,95 0,79 Н0 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (P) 

–1,79 0,21 Н0 0,41 1,75 Н0 0,11 0,58 Н0 0,91 –0,78 Н0 1,13 0,45 Н0 

Длина ЛП 0,10 0,24 Н0 0,00 –0,29 Н0 0,31 1,34 Н0 1,74 0,39 Н0 0,53 –0,35 Н0 

Ширина ЛП 0,21 –0,93 Н0 2,78 1,39 Н0 –0,26 –0,47 Н0 1,12 0,02 Н0 0,41 0,19 Н0 

Длина черешка 1,92 0,01 Н0 10,03 26,22 Н0 0,00 0,00 Н0 –0,34 –0,73 Н0 –0,42 –1,13 Н0 

Расстояние от кончика ЛП до 

самого широкого места 
–1,04 –0,54 Н0 –0,89 0,99 Н0 –0,17 –0,30 Н0 1,90 0,86 Н0 0,31 –0,61 Н0 

Ширина половины ЛП (L) –0,20 –1,20 Н0 2,95 1,39 Н0 0,09 –0,51 Н0 0,89 –0,73 Н0 0,38 –0,26 Н0 
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Продолжение таблицы 2 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Ширина половины ЛП (P) 0,75 –0,60 Н0 1,95 1,08 Н0 –0,44 –0,20 Н0 1,55 1,13 Н0 0,14 0,13 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,58 1,68 Н0 1,08 –0,38 Н0 –0,25 –0,43 Н0 1,43 –0,51 Н0 2,21 0,98 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,12 –0,92 Н0 0,63 –1,07 Н0 –0,13 –0,58 Н0 2,09 –0,12 Н0 1,23 –0,01 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
1,93 1,83 Н0 –0,33 –0,57 Н0 –0,66 –0,49 Н0 1,58 –1,03 Н0 0,73 0,33 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
1,23 –0,67 Н0 –0,54 0,25 Н0 2,06 –0,16 Н0 0,05 –1,67 Н0 0,20 –1,20 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
–0,71 –0,01 Н0 –1,00 –0,49 Н0 0,80 0,76 Н0 –0,11 –0,66 Н0 –0,35 0,35 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
–0,29 –1,13 Н0 –0,26 0,40 Н0 0,34 –0,50 Н0 0,59 –1,34 Н0 –0,77 –0,56 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
–1,22 –0,95 Н0 –1,30 –0,54 Н0 –0,35 –1,27 Н0 –1,51 –0,12 Н0 –0,56 –0,11 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,80 0,81 Н0 –1,00 0,05 Н0 1,64 0,40 Н0 1,77 0,74 Н0 0,98 –0,01 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
–0,69 –0,89 Н0 0,79 1,39 Н0 0,12 –0,77 Н0 –0,67 –0,54 Н0 –0,83 1,97 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,01 –0,65 Н0 0,27 0,07 Н0 –0,61 –1,49 Н0 0,68 –0,87 Н0 1,65 0,91 Н0 

Расстояние от самой широкой 

части до основания ЛП 
2,01 0,38 Н0 6,70 8,10 На 1,08 –0,63 Н0 3,17 3,34 На 1,37 1,56 Н0 

ИФ 4,67 6,21 На 2,30 2,80 Н0 4,37 3,20 На 0,01 –0,31 Н0 6,32 11,20 На 

ИЛП 0,44 –0,53 Н0 2,36 0,38 Н0 1,14 –1,09 Н0 –0,43 –0,55 Н0 –0,66 –0,79 Н0 

ИЛ 0,64 0,43 Н0 –0,39 8,42 На 5,07 4,72 На 6,26 8,12 На 3,42 2,92 На 

ИВВ –0,01 1,15 Н0 –3,99 6,18 На 0,64 0,17 Н0 –3,51 2,38 На 0,20 0,0 Н0 

Примечание – L – левая сторона, P – правая сторона листовой пластинки. Н0 (Нa) – случайная величина Х распределена нормально 

(отклоняется от нормального распределения). 
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Таблица 3 – Результаты проверки на соответствие закону нормального распределения морфологических признаков листа 

B. pendula 2018 г. на основании отношения асимметрии к своей ошибке (tAs) и эксцесса к ошибке (tEx) 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Длина 1-й боковой жилки (L) 2,09 –0,30 Н0 –1,23 0,46 Н0 1,26 0,79 Н0 0,26 –0,01 Н0 –0,12 –1,20 Н0 

Длина 1-й боковой жилки (P) 1,64 –1,10 Н0 –1,28 0,78 Н0 –0,29 1,32 Н0 –1,17 –0,14 Н0 2,06 0,37 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (L) 0,93 –0,40 Н0 –0,02 –0,48 Н0 1,11 –0,31 Н0 0,56 –0,32 Н0 –0,73 –0,98 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (P) 0,90 –1,07 Н0 –0,45 –0,60 Н0 0,64 –0,61 Н0 0,05 –0,91 Н0 0,07 –0,80 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (L) –0,71 –0,13 Н0 0,78 –0,26 Н0 0,41 –0,62 Н0 0,57 –0,24 Н0 –0,17 –0,50 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (P) 0,32 0,20 Н0 0,38 –0,42 Н0 –0,18 –0,63 Н0 0,20 –0,60 Н0 –0,31 –0,19 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (L) –0,77 0,02 Н0 –0,14 –1,27 Н0 1,15 –0,76 Н0 0,76 –0,18 Н0 0,07 –0,13 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (P) 0,30 0,10 Н0 0,25 –0,54 Н0 0,13 –1,05 Н0 0,83 –0,53 Н0 0,73 0,46 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (L) 0,10 –0,39 Н0 0,24 –1,38 Н0 1,97 –0,65 Н0 0,97 –0,22 Н0 0,78 –0,90 Н0 
Длина 5-й боковой жилки (P) 0,85 0,57 Н0 0,90 0,03 Н0 1,22 –1,20 Н0 1,20 –0,44 Н0 1,19 –0,08 Н0 
Расстояние между концами 1 и 2-й 

боковых жилок (L) 
2,26 1,21 Н0 0,85 –1,19 Н0 0,44 0,37 Н0 1,87 0,27 Н0 1,48 0,93 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 

боковых жилок (P) 
2,13 0,35 Н0 0,40 –0,37 Н0 0,30 0,24 Н0 0,91 –1,04 Н0 2,58 0,90 Н0 

Расстояние между концами 2 и 3-й 

боковых жилок (L) 
0,44 1,05 Н0 0,80 –1,19 Н0 1,59 1,55 Н0 –0,64 –0,88 Н0 1,29 0,14 Н0 

Расстояние между концами 2 и 3-й 

боковых жилок (P) 
0,18 0,04 Н0 1,56 1,89 Н0 –0,53 –1,11 Н0 0,22 0,44 Н0 2,39 1,64 Н0 

Расстояние между концами 3 и 4-й 

боковых жилок (L) 
–1,17 –0,89 Н0 1,73 –0,29 Н0 –0,66 0,39 Н0 1,17 1,27 Н0 0,44 –0,32 Н0 

Расстояние между концами 3 и 4-й 

боковых жилок (P) 
0,47 –0,54 Н0 1,21 1,89 Н0 1,47 0,36 Н0 0,19 –0,70 Н0 0,81 –0,33 Н0 

Расстояние между концами 4 и 5-й 

боковых жилок (L) 
0,57 –0,10 Н0 3,16 4,66 На 0,83 –0,81 Н0 0,82 0,00 Н0 1,28 –0,47 Н0 

Расстояние между концами 4 

и 5-й боковых жилок (P) 
–0,74 –0,71 Н0 –0,02 0,12 Н0 –0,43 –0,94 Н0 0,67 0,16 Н0 3,66 5,43 На 
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Продолжение таблицы 3 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (L) 

1,84 –0,14 Н0 –0,52 –0,19 Н0 0,27 –1,17 Н0 0,32 –1,35 Н0 –0,46 0,02 Н0 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (P) 

2,28 1,66 Н0 0,73 0,01 Н0 0,33 –0,44 Н0 0,09 –0,64 Н0 1,33 0,97 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (L) 

2,66 0,29 Н0 –0,92 0,57 Н0 –0,19 0,35 Н0 1,04 –1,14 Н0 0,33 –0,35 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (P) 

1,80 –1,06 Н0 0,58 –0,50 Н0 1,32 1,14 Н0 –0,68 –0,45 Н0 0,63 –1,33 Н0 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (L) 

1,04 –1,47 Н0 –0,45 –1,07 Н0 1,60 0,48 Н0 0,44 0,54 Н0 0,32 –0,32 Н0 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (P) 

0,86 –1,90 Н0 0,61 –0,17 Н0 0,09 –0,36 Н0 1,55 –0,01 Н0 2,68 1,71 Н0 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (L) 

0,31 0,39 Н0 1,34 –0,45 Н0 2,89 6,12 Н0 1,00 0,33 Н0 –0,84 –0,16 Н0 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (P) 

–0,06 0,13 Н0 0,99 2,61 Н0 1,45 0,64 Н0 0,57 –0,88 Н0 –0,39 –0,56 Н0 

Длина ЛП 0,34 –0,86 Н0 –0,49 –0,57 Н0 –0,16 –0,29 Н0 0,54 –1,14 Н0 –0,85 –0,46 Н0 

Ширина ЛП 0,59 –0,46 Н0 0,06 –0,99 Н0 0,59 –0,37 Н0 –0,50 –0,60 Н0 0,91 –1,52 Н0 

Длина черешка 3,09 0,87 Н0 0,28 –1,43 Н0 0,75 –0,05 Н0 –0,27 –0,88 Н0 0,29 –0,26 Н0 

Расстояние от кончика ЛП до 

самого широкого места 
–1,09 0,25 Н0 0,26 –1,73 Н0 –0,42 –0,85 Н0 0,40 –1,25 Н0 –0,05 –0,68 Н0 

Ширина половины ЛП (L) 0,93 0,20 Н0 –0,16 –0,95 Н0 0,29 –0,29 Н0 0,01 –0,49 Н0 0,41 –1,82 Н0 
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Продолжение таблицы 3 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Ширина половины ЛП (P) 0,74 –0,87 Н0 0,52 –0,96 Н0 0,84 –0,70 Н0 –0,55 –0,81 Н0 1,30 –0,97 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
2,71 1,17 Н0 0,28 –0,27 Н0 1,72 0,34 Н0 –0,46 0,39 Н0 0,60 0,42 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,31 0,15 Н0 –0,26 –0,91 Н0 2,60 1,82 Н0 1,73 0,10 Н0 2,81 3,06 На 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
2,19 1,25 Н0 –1,83 1,63 Н0 3,38 2,35 На –0,52 –0,17 Н0 0,02 –1,04 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
1,57 0,88 Н0 –0,36 0,32 Н0 2,65 2,16 Н0 3,89 6,38 На 1,64 0,36 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
2,36 1,03 Н0 –0,39 –1,73 Н0 1,07 0,65 Н0 0,37 –0,43 Н0 0,79 –1,40 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,74 1,52 Н0 –0,56 –1,20 Н0 0,66 0,34 Н0 2,73 2,86 Н0 –0,07 –0,45 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
3,79 3,68 На 0,26 –1,36 Н0 –1,07 0,40 Н0 1,08 1,23 Н0 0,81 –0,29 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,07 1,54 Н0 0,42 0,48 Н0 1,02 –0,86 Н0 0,74 –0,01 Н0 1,35 0,30 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
2,01 1,38 Н0 1,35 –0,14 Н0 0,10 –1,31 Н0 1,09 –0,59 Н0 –0,63 2,14 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,93 –0,84 Н0 1,72 2,11 Н0 0,89 –0,47 Н0 2,36 6,56 На 0,99 –0,48 Н0 

Расстояние от самой широкой 

части до основания ЛП 
1,88 –0,87 Н0 7,41 9,93 На –0,31 0,10 Н0 0,76 –2,15 Н0 0,30 0,13 Н0 

ИФ 4,45 7,90 На –0,97 0,25 Н0 4,87 6,78 На 0,80 –1,58 Н0 5,03 4,40 На 

ИЛП 1,48 0,85 Н0 2,47 0,85 Н0 0,90 –0,54 Н0 1,82 –0,29 Н0 –1,30 0,11 Н0 

ИЛ 3,19 0,98 На 2,71 0,72 Н0 3,50 4,08 На 5,11 5,24 На 3,57 2,71 На 

ИВВ –0,56 –0,19 Н0 –0,74 –1,29 Н0 –0,97 –0,51 Н0 –1,00 –1,22 Н0 0,27 –0,23 Н0 

Примечание – L – левая сторона, P – правая сторона листовой пластинки. Н0 (Нa) – случайная величина Х распределена нормально 

(отклоняется от нормального распределения). 

2
4
6
 



247 

 

Таблица 4 – Результаты проверки на соответствие закону нормального распределения морфологических признаков листа 

B. pendula 2019 г. на основании отношения асимметрии к своей ошибке (tAs) и эксцесса к ошибке (tEx) 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б–2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Длина 1-й боковой жилки (L) 0,01 0,13 Н0 1,09 –0,23 Н0 –0,66 –0,67 Н0 1,37 1,44 Н0 0,15 –0,90 Н0 

Длина 1-й боковой жилки (P) –1,10 –0,01 Н0 0,47 –0,97 Н0 1,27 0,05 Н0 –0,97 3,77 На 0,05 –0,80 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (L) 1,17 –0,01 Н0 1,59 –0,64 Н0 0,11 –0,37 Н0 1,07 0,32 Н0 0,48 –1,69 Н0 

Длина 2-й боковой жилки (P) 0,30 0,55 Н0 0,74 –1,30 Н0 0,36 –0,31 Н0 2,46 0,67 Н0 0,25 –0,93 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (L) 1,11 –0,62 Н0 1,03 –0,48 Н0 1,69 –0,65 Н0 0,45 –0,32 Н0 –1,56 1,90 Н0 

Длина 3-й боковой жилки (P) 0,85 –1,15 Н0 –2,79 4,70 На –4,39 9,44 На 0,87 –0,13 Н0 –0,33 –0,86 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (L) 0,79 –0,58 Н0 0,18 0,20 Н0 1,21 –0,35 Н0 0,07 –1,31 Н0 –0,57 –0,96 Н0 

Длина 4-й боковой жилки (P) 0,29 –0,76 Н0 0,14 –0,79 Н0 0,63 –0,49 Н0 0,62 0,36 Н0 –0,60 –1,07 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (L) 1,30 –0,29 Н0 –0,25 0,10 Н0 0,43 –0,88 Н0 1,14 –0,51 Н0 –0,57 –0,94 Н0 

Длина 5-й боковой жилки (P) 0,44 –1,16 Н0 0,37 –1,04 Н0 1,79 0,71 Н0 1,90 1,91 Н0 –1,94 1,33 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 

боковых жилок (L) 
0,86 –0,71 Н0 1,00 –0,88 Н0 –1,30 0,09 Н0 –0,20 –0,28 Н0 2,51 1,70 Н0 

Расстояние между концами 1 и 2-й 

боковых жилок (P) 
0,06 –0,77 Н0 1,45 –0,37 Н0 0,38 0,39 Н0 1,87 0,38 Н0 1,36 0,69 Н0 

Расстояние между концами 2 и 3-й 

боковых жилок (L) 
1,01 0,30 Н0 1,33 –0,72 Н0 1,10 –0,49 Н0 0,89 –0,85 Н0 1,12 0,31 Н0 

Расстояние между концами 2 и 3-й 

боковых жилок (P) 
–1,05 2,30 Н0 1,09 –0,78 Н0 1,52 4,50 Н0 –0,85 0,91 Н0 0,84 –0,75 Н0 

Расстояние между концами 3 и 4-й 

боковых жилок (L) 
1,75 1,30 Н0 0,84 –1,04 Н0 0,30 –0,34 Н0 1,39 –0,34 Н0 3,37 4,07 На 

Расстояние между концами 3 и 4-й 

боковых жилок (P) 
–3,93 8,46 На 0,31 1,21 Н0 –0,47 –0,60 Н0 0,82 –0,75 Н0 1,06 0,18 Н0 

Расстояние между концами 4 и 5-й 

боковых жилок (L) 
0,97 0,31 Н0 0,83 0,30 Н0 –0,70 –0,28 Н0 0,36 0,27 Н0 0,98 0,03 Н0 
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Продолжение таблицы 4 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Расстояние между концами 4 

и 5-й боковых жилок (P) 
–0,87 –0,75 Н0 0,50 –0,83 Н0 2,52 2,34 Н0 1,47 3,24 На 1,16 –0,56 Н0 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (L) 

–1,12 0,75 Н0 0,07 –0,19 Н0 0,34 –0,37 Н0 1,44 1,51 Н0 –0,20 0,70 Н0 

Расстояние между 

основаниями 1 и 2-й боковых 

жилок (P) 

–0,54 –0,32 Н0 2,25 1,23 Н0 1,14 0,43 Н0 –0,14 –0,52 Н0 –0,53 –0,54 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (L) 

0,85 0,60 Н0 1,64 –0,16 Н0 0,21 –0,92 Н0 –0,22 0,77 Н0 0,00 –0,31 Н0 

Расстояние между 

основаниями 2 и 3-й боковых 

жилок (P) 

1,18 –0,12 Н0 3,53 5,32 На –0,38 –1,04 Н0 –0,48 –0,01 Н0 –1,25 0,88 Н0 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (L) 

0,87 –1,01 Н0 0,31 –0,42 Н0 –0,62 0,02 Н0 0,73 0,14 Н0 –0,14 0,03 Н0 

Расстояние между 

основаниями 3 и 4-й боковых 

жилок (P) 

1,63 0,01 Н0 0,37 –1,56 Н0 0,57 0,49 Н0 0,89 –1,02 Н0 4,01 5,99 На 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (L) 

0,17 –1,30 Н0 0,16 0,36 Н0 –0,37 1,29 Н0 1,46 –0,22 Н0 0,66 0,99 Н0 

Расстояние между 

основаниями 4 и 5-й боковых 

жилок (P) 

0,15 –0,43 Н0 1,01 –0,06 Н0 –0,28 –0,66 Н0 1,07 –1,38 Н0 0,91 –0,26 Н0 

Длина ЛП –0,29 –0,76 Н0 –0,95 –1,04 Н0 2,25 –0,02 Н0 0,11 –1,13 Н0 –0,21 –0,51 Н0 

Ширина ЛП 0,69 0,77 Н0 0,29 –1,39 Н0 –0,32 –0,87 Н0 1,87 –0,27 Н0 0,39 –1,40 Н0 

Длина черешка –0,33 0,09 Н0 –0,44 –0,85 Н0 0,50 –0,10 Н0 –2,77 2,22 Н0 1,88 –0,22 Н0 

Расстояние от кончика ЛП до 
самого широкого места 

0,15 –0,97 Н0 0,21 –0,86 Н0 0,80 –0,93 Н0 0,10 –0,52 Н0 –0,35 –0,47 Н0 

Ширина половины ЛП (L) 1,34 0,97 Н0 0,40 –1,44 Н0 –0,60 –0,25 Н0 1,66 0,40 Н0 0,25 –1,70 Н0 
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Продолжение таблицы 4 

Признак 

Участки 

Ф  Б-1  Б-2  И-1  И-2 

tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx H tAs tEx Н tAs tEx H 

Ширина половины ЛП (P) –0,02 0,24 Н0 0,72 –0,88 Н0 –0,20 –0,47 Н0 1,80 –0,11 Н0 0,52 –0,77 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
–0,88 0,49 Н0 0,59 0,36 Н0 2,87 0,77 Н0 0,23 –0,81 Н0 1,62 0,74 Н0 

Угол между главной и 1-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
1,50 1,46 Н0 –0,41 –0,22 Н0 2,90 1,95 Н0 2,64 1,58 Н0 0,99 –0,07 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,49 –0,65 Н0 2,14 –0,22 Н0 1,06 –0,37 Н0 0,70 0,00 Н0 2,57 0,93 Н0 

Угол между главной и 2-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,73 0,87 Н0 –8,71 21,37 На 0,42 –0,22 Н0 2,09 1,34 Н0 2,11 0,31 Н0 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,02 0,00 Н0 2,03 1,97 Н0 1,72 0,46 Н0 1,61 –0,66 Н0 3,14 2,12 На 

Угол между главной и 3-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
1,98 2,12 Н0 1,20 –0,54 Н0 1,60 1,33 Н0 1,00 2,00 Н0 1,62 –1,04 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
0,68 1,43 Н0 1,92 0,50 Н0 2,00 –0,33 Н0 0,69 –0,70 Н0 2,54 1,59 Н0 

Угол между главной и 4-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,19 –0,97 Н0 0,61 –0,34 Н0 1,64 1,07 Н0 1,49 –0,79 Н0 0,64 0,01 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (L) 
–1,52 2,09 Н0 –5,92 15,19 На –1,14 0,24 Н0 0,14 –0,88 Н0 –0,23 –0,74 Н0 

Угол между главной и 5-й от 

основания ЛП БЖ (P) 
0,01 –0,74 Н0 1,72 0,79 Н0 0,77 –0,31 Н0 1,63 0,33 Н0 0,02 –0,15 Н0 

Расстояние от самой широкой 

части до основания ЛП 
0,20 –1,04 Н0 2,29 1,07 Н0 –0,20 4,25 Н0 1,28 0,73 Н0 –0,78 –0,92 Н0 

ИФ 3,48 3,69 На 3,69 4,23 На 4,25 4,45 На 2,92 1,65 Н0 3,15 1,52 На 

ИЛП 2,88 7,57 На 0,54 0,54 Н0 –1,67 1,04 Н0 –0,02 –0,37 Н0 –0,24 –0,39 Н0 

ИЛ 3,58 1,85 На 6,07 7,09 На 1,21 0,00 Н0 7,16 10,03 На 1,02 –0,48 Н0 

ИВВ –0,18 –0,20 Н0 –1,05 0,83 Н0 0,67 –0,24 Н0 –0,09 0,48 Н0 –0,12 –0,73 Н0 

Примечание – L – левая сторона, P – правая сторона листовой пластинки. Н0 (Нa) – случайная величина Х распределена нормально 

(отклоняется от нормального распределения). 
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Таблица 5 – Уровни варьирования признака «длина жилки» листовой пластинки B. pendula, % (CV  SCV) 

№ 

БЖ 

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Фон 

1 слева 17,20 1,72 средний 23,75 2,38 повышенный 12,16 0,86 низкий 19,24 1,92 средний 

справа 18,57 1,86 средний 23,43 2,34 повышенный 12,38 0,88 низкий 18,71 1,87 средний 

2 слева 15,51 1,55 средний 23,45 2,35 повышенный 11,92 0,85 низкий 20,28 2,03 средний 

справа 16,37 1,64 средний 23,61 2,36 повышенный 11,36 0,81 низкий 19,66 1,97 средний 

3 слева 19,92 1,99 средний 25,71 2,57 повышенный 14,04 1,00 средний 24,44 2,44 повышенный 

справа 20,25 2,02 средний 25,15 2,51 повышенный 14,15 1,01 средний 24,72 2,47 повышенный 

4 слева 27,95 2,80 повышенный 29,17 2,92 повышенный 19,00 1,35 средний 33,09 3,31 высокий 

справа 25,27 2,53 повышенный 28,40 2,84 повышенный 18,67 1,33 средний 31,10 3,11 высокий 

5 слева 32,70 3,27 высокий 34,24 3,42 высокий 26,05 1,85 повышенный 39,04 3,90 высокий 

справа 27,99 2,80 повышенный 33,82 3,38 высокий 24,77 1,76 повышенный 38,50 3,85 высокий 

Буфер-1 

1 слева 20,71 2,07 средний 13,82 1,38 средний 16,19 1,14 средний 14,55 1,46 средний 

справа 17,29 1,73 средний 13,67 1,37 средний 15,64 1,11 средний 15,25 1,53 средний 

2 слева 18,93 1,89 средний 11,04 1,10 низкий 14,78 1,05 средний 14,29 1,43 средний 

справа 17,16 1,72 средний 10,61 1,06 низкий 15,82 1,12 средний 15,60 1,56 средний 

3 слева 20,87 2,09 средний 10,07 1,01 низкий 14,62 1,03 средний 20,04 2,00 средний 

справа 25,79 2,58 повышенный 10,54 1,05 низкий 15,49 1,10 средний 19,33 1,93 средний 

4 слева 24,07 2,41 повышенный 14,28 1,43 средний 18,12 1,28 средний 28,49 2,85 повышенный 

справа 26,34 2,63 повышенный 12,33 1,23 низкий 18,58 1,31 средний 26,41 2,64 повышенный 

5 слева 28,85 2,88 повышенный 18,72 1,87 средний 25,33 1,79 повышенный 35,56 3,56 высокий 

справа 28,84 2,88 повышенный 18,92 1,89 средний 24,96 1,76 повышенный 31,54 3,15 высокий 

Буфер-2 

1 слева 14,19 1,42 средний 13,27 1,33 средний 14,55 1,03 средний 18,28 1,83 средний 

справа 12,43 1,24 низкий 12,62 1,26 низкий 14,22 1,01 средний 18,27 1,83 средний 

2
5
0

 



251 

 

Продолжение таблицы 5  

№ 
БЖ 

Сторона 
листа 

Степень благоприятности погоды, балл 
4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 
варьирования 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 
варьирования 

2 слева 12,25 1,23 низкий 13,40 1,34 средний 13,46 0,95 средний 17,14 1,71 средний 
справа 12,28 1,23 низкий 12,67 1,27 низкий 12,48 0,88 низкий 16,28 1,63 средний 

3 слева 15,60 1,56 средний 15,57 1,56 средний 15,71 1,11 средний 18,23 1,82 средний 

справа 21,79 2,18 повышенный 16,67 1,67 средний 14,25 1,01 средний 17,05 1,71 средний 
4 слева 21,20 2,12 повышенный 22,67 2,27 повышенный 19,96 1,41 средний 23,55 2,35 повышенный 

справа 25,24 2,52 повышенный 24,84 2,48 повышенный 18,49 1,31 средний 23,22 2,32 повышенный 

5 слева 26,77 2,68 повышенный 32,90 3,29 высокий 25,25 1,79 повышенный 34,06 3,41 высокий 
справа 30,64 3,06 повышенный 33,36 3,34 высокий 22,69 1,60 повышенный 32,35 3,23 высокий 

Импакт-1 

1 слева 15,25 1,52 средний 14,94 1,49 средний 15,38 1,09 средний 15,01 1,50 средний 
справа 12,63 1,26 низкий 14,85 1,48 средний 15,70 1,11 средний 12,51 1,25 низкий 

2 слева 13,13 1,31 средний 16,19 1,62 средний 17,44 1,23 средний 14,95 1,50 средний 

справа 12,25 1,23 низкий 15,40 1,54 средний 16,99 1,20 средний 14,68 1,47 средний 
3 слева 15,52 1,55 средний 19,22 1,92 средний 21,84 1,54 повышенный 18,56 1,86 средний 

справа 15,46 1,55 средний 18,16 1,82 средний 21,04 1,49 повышенный 19,24 1,92 средний 

4 слева 20,26 2,03 средний 24,97 2,50 повышенный 28,06 1,98 повышенный 26,09 2,61 повышенный 
справа 21,40 2,14 повышенный 24,71 2,47 повышенный 27,43 1,94 повышенный 27,15 2,71 повышенный 

5 слева 27,14 2,71 повышенный 30,88 3,09 повышенный 34,62 2,45 высокий 33,81 3,38 высокий 
справа 25,71 2,57 повышенный 29,34 2,93 повышенный 31,27 2,21 высокий 32,44 3,24 высокий 

Импакт-2 

1 слева 14,00 1,40 средний 13,30 1,33 средний 12,77 0,90 низкий 14,92 1,49 средний 

справа 14,69 1,47 средний 12,84 1,28 низкий 12,50 0,88 низкий 14,51 1,45 средний 
2 слева 13,06 1,31 средний 12,65 1,27 низкий 12,14 0,86 низкий 14,20 1,42 средний 

справа 14,49 1,45 средний 12,21 1,22 низкий 12,23 0,86 низкий 14,98 1,50 средний 

3 слева 16,13 1,61 средний 15,35 1,53 средний 14,06 0,99 средний 16,95 1,69 средний 
справа 16,35 1,63 средний 14,96 1,50 средний 14,73 1,04 средний 17,33 1,73 средний 

4 слева 19,27 1,93 средний 19,66 1,97 средний 18,35 1,30 средний 21,94 2,19 повышенный 
справа 19,21 1,92 средний 21,27 2,13 повышенный 20,58 1,46 средний 22,30 2,23 повышенный 

5 слева 26,48 2,65 повышенный 28,21 2,82 повышенный 23,62 1,67 повышенный 25,48 2,55 повышенный 
справа 28,26 2,83 повышенный 29,64 2,96 повышенный 26,53 1,88 повышенный 26,04 2,60 повышенный 

Примечание – БЖ – боковая жилка; CV – коэффициент вариации (%), SCV – ошибка коэффициента вариации.
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Таблица 6 – Уровни варьирования признака «расстояние между концами жилок» листовой пластинки B. pendula, % (CV  

SCV) 

№ 

БЖ 

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Фон 

1 и 2  слева 17,05 1,71 средний 25,23 2,52 повышенный 15,61 1,11 средний 23,70 2,37 повышенный 

справа 17,81 1,78 средний 27,87 2,79 повышенный 12,39 0,88 низкий 21,09 2,11 повышенный 

2 и 3 слева 17,73 1,77 средний 20,03 2,00 средний 13,25 0,94 средний 22,26 2,23 повышенный 

справа 22,78 2,28 повышенный 23,43 2,34 повышенный 14,94 1,06 средний 21,98 2,20 повышенный 

3 и 4 слева 18,28 1,83 средний 20,02 2,00 средний 15,13 1,08 средний 23,36 2,34 повышенный 

справа 23,15 2,32 повышенный 18,96 1,90 средний 15,97 1,14 средний 21,57 2,16 повышенный 

4 и 5 слева 24,49 2,45 повышенный 19,69 1,97 средний 17,99 1,28 средний 23,22 2,32 повышенный 

справа 22,23 2,22 повышенный 21,46 2,15 повышенный 17,96 1,28 средний 21,99 2,20 повышенный 

Буфер-1 

1 и 2  слева 16,91 1,69 средний 14,51 1,45 средний 18,05 1,28 средний 13,95 1,39 средний 

справа 15,67 1,57 средний 14,91 1,49 средний 16,16 1,14 средний 15,65 1,56 средний 

2 и 3 слева 19,68 1,97 средний 13,68 1,37 средний 16,06 1,14 средний 18,94 1,89 средний 

справа 17,96 1,80 средний 18,64 1,86 средний 16,43 1,16 средний 17,70 1,77 средний 

3 и 4 слева 20,83 2,08 средний 15,33 1,53 средний 15,52 1,10 средний 19,54 1,95 средний 

справа 25,97 2,60 повышенный 13,76 1,38 средний 16,88 1,19 средний 22,69 2,27 повышенный 

4 и 5 слева 20,19 2,02 средний 17,00 1,70 средний 17,77 1,26 средний 22,24 2,22 повышенный 

справа 22,30 2,23 повышенный 17,45 1,74 средний 19,12 1,35 средний 22,58 2,26 повышенный 

Буфер-2 

1 и 2  слева 14,16 1,42 средний 17,29 1,73 средний 14,59 1,03 средний 16,32 1,63 средний 

справа 14,43 1,44 средний 15,59 1,56 средний 12,87 0,91 низкий 13,93 1,39 средний 

2 и 3 слева 14,04 1,40 средний 16,89 1,69 средний 15,00 1,06 средний 14,35 1,44 средний 

справа 14,72 1,47 средний 16,86 1,69 средний 13,58 0,96 средний 14,03 1,40 средний 

3 и 4 слева 13,00 1,30 средний 16,99 1,70 средний 14,71 1,04 средний 15,81 1,58 средний 

справа 15,78 1,58 средний 19,45 1,95 средний 18,80 1,33 средний 17,58 1,76 средний 

2
5
2
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Продолжение таблицы 6 

№ 

БЖ 

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

4 и 5 слева 15,39 1,54 средний 19,70 1,97 средний 14,66 1,04 средний 16,93 1,69 средний 

справа 17,70 1,77 средний 19,49 1,95 средний 16,32 1,15 средний 17,25 1,73 средний 

Импакт-1 

1 и 2  слева 16,64 1,66 средний 23,47 2,35 повышенный 19,08 1,35 средний 18,10 1,81 средний 

справа 17,47 1,75 средний 19,79 1,98 средний 19,22 1,36 средний 21,05 2,10 повышенный 

2 и 3 слева 15,57 1,56 средний 17,68 1,77 средний 20,03 1,42 средний 15,52 1,55 средний 

справа 16,21 1,62 средний 18,72 1,87 средний 19,77 1,40 средний 19,79 1,98 средний 

3 и 4 слева 16,09 1,61 средний 18,88 1,89 средний 19,95 1,41 средний 24,49 2,45 повышенный 

справа 17,54 1,75 средний 23,81 2,38 повышенный 20,05 1,42 средний 23,85 2,39 повышенный 

4 и 5 слева 17,38 1,74 средний 21,92 2,19 повышенный 24,48 1,73 повышенный 22,96 2,30 повышенный 

справа 18,44 1,84 средний 21,06 2,11 повышенный 23,35 1,65 повышенный 24,61 2,46 повышенный 

Импакт-2 

1 и 2  слева 18,24 1,82 средний 20,37 2,04 средний 19,00 1,34 средний 18,95 1,90 средний 

справа 16,52 1,65 средний 19,29 1,93 средний 18,46 1,31 средний 20,45 2,05 средний 

2 и 3 слева 11,69 1,17 низкий 17,98 1,80 средний 20,78 1,47 средний 20,39 2,04 средний 

справа 16,71 1,67 средний 21,29 2,13 повышенный 22,05 1,56 повышенный 20,09 2,01 средний 

3 и 4 слева 16,35 1,63 средний 19,19 1,92 средний 22,65 1,60 повышенный 21,19 2,12 повышенный 

справа 15,77 1,58 средний 22,19 2,22 повышенный 21,66 1,53 повышенный 20,51 2,05 средний 

4 и 5 слева 19,41 1,94 средний 21,56 2,16 повышенный 21,73 1,54 повышенный 19,95 2,00 средний 

справа 20,18 2,02 средний 24,25 2,42 повышенный 22,92 1,62 повышенный 21,18 2,12 повышенный 

Примечание – обозначение см. Таблица 5.

2
5
3
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Таблица 7 – Уровни варьирования признака «расстояние между основаниями жилок» листовой пластинки B. pendula, % 

(CV  SCV) 

№ 

БЖ 

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Фон 

1 и 2 слева 26,31 2,63 повышенный 32,07 3,21 высокий 21,91 1,56 повышенный 29,13 2,91 повышенный 

справа 29,23 2,92 повышенный 30,65 3,06 повышенный 23,54 1,67 повышенный 25,23 2,52 повышенный 

2 и 3 слева 21,35 2,14 повышенный 25,57 2,56 повышенный 14,58 1,04 средний 22,06 2,21 повышенный 

справа 22,57 2,26 повышенный 24,65 2,46 повышенный 13,66 0,97 средний 21,45 2,14 повышенный 

3 и 4 слева 18,36 1,84 средний 22,98 2,30 повышенный 11,89 0,84 низкий 22,63 2,26 повышенный 

справа 22,23 2,22 повышенный 24,14 2,41 повышенный 12,88 0,92 низкий 25,84 2,58 повышенный 

4 и 5 слева 21,03 2,10 повышенный 22,24 2,22 повышенный 15,27 1,09 средний 29,33 2,93 повышенный 

справа 19,27 1,93 средний 20,37 2,04 средний 15,29 1,09 средний 28,20 2,82 повышенный 

Буфер-1 

1 и 2  слева 22,26 2,23 повышенный 20,27 2,03 средний 29,28 2,07 повышенный 21,85 2,18 повышенный 

справа 25,13 2,51 повышенный 20,78 2,08 средний 25,33 1,79 повышенный 21,01 2,10 повышенный 

2 и 3 слева 17,68 1,77 средний 15,96 1,60 средний 20,91 1,48 средний 19,23 1,92 средний 

справа 18,97 1,90 средний 18,32 1,83 средний 20,04 1,42 средний 15,49 1,55 средний 

3 и 4 слева 20,81 2,08 средний 14,01 1,40 средний 18,77 1,33 средний 15,37 1,54 средний 

справа 17,99 1,80 средний 15,39 1,54 средний 19,25 1,36 средний 16,12 1,61 средний 

4 и 5 слева 20,34 2,03 средний 14,09 1,41 средний 16,99 1,20 средний 19,29 1,93 средний 

справа 20,04 2,00 средний 15,12 1,51 средний 16,53 1,17 средний 22,33 2,23 повышенный 

Буфер-2 

1 и 2 слева 25,64 2,56 повышенный 22,85 2,29 повышенный 31,15 2,20 высокий 18,71 1,87 средний 

справа 27,72 2,77 повышенный 26,17 2,62 повышенный 29,27 2,07 повышенный 25,15 2,52 повышенный 

2 и 3 слева 18,28 1,83 средний 16,85 1,68 средний 18,15 1,28 средний 19,44 1,94 средний 

справа 18,37 1,84 средний 18,48 1,85 средний 21,50 1,52 повышенный 17,59 1,76 средний 

3 и 4 слева 12,93 1,29 низкий 16,95 1,70 средний 18,96 1,34 средний 19,89 1,99 средний 

справа 14,10 1,41 средний 16,45 1,64 средний 17,95 1,27 средний 17,95 1,80 средний 

4 и 5 слева 17,85 1,78 средний 15,92 1,59 средний 16,73 1,18 средний 14,71 1,47 средний 

справа 19,10 1,91 средний 17,90 1,79 средний 17,37 1,23 средний 18,79 1,88 средний 

2
5
4
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Продолжение таблицы 7 

№ 

БЖ 

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Импакт-1 

1 и 2  слева 25,38 2,54 повышенный 24,79 2,48 повышенный 20,56 1,45 средний 23,01 2,30 повышенный 

справа 23,63 2,36 повышенный 25,20 2,52 повышенный 19,24 1,36 средний 23,65 2,37 повышенный 

2 и 3 слева 20,19 2,02 средний 19,09 1,91 средний 16,99 1,20 средний 22,22 2,22 повышенный 

справа 17,46 1,75 средний 18,63 1,86 средний 20,04 1,42 средний 19,80 1,98 средний 

3 и 4 слева 13,97 1,40 средний 15,35 1,54 средний 16,21 1,15 средний 17,53 1,75 средний 

справа 13,59 1,36 средний 15,21 1,52 средний 17,49 1,24 средний 18,28 1,83 средний 

4 и 5 слева 15,95 1,60 средний 16,92 1,69 средний 20,65 1,46 средний 19,45 1,95 средний 

справа 16,89 1,69 средний 16,48 1,65 средний 20,38 1,44 средний 21,53 2,15 повышенный 

Импакт-2 

1 и 2  слева 18,99 1,90 средний 23,39 2,34 повышенный 23,19 1,64 повышенный 21,28 2,13 повышенный 

справа 22,00 2,20 повышенный 21,07 2,11 повышенный 25,75 1,82 повышенный 22,45 2,24 повышенный 

2 и 3 слева 17,37 1,74 средний 15,96 1,60 средний 20,47 1,45 средний 18,24 1,82 средний 

справа 14,82 1,48 средний 15,61 1,56 средний 21,12 1,49 повышенный 17,56 1,76 средний 

3 и 4 слева 14,66 1,47 средний 15,08 1,51 средний 16,41 1,16 средний 16,40 1,64 средний 

справа 19,65 1,96 средний 16,50 1,65 средний 16,86 1,19 средний 16,65 1,67 средний 

4 и 5 слева 14,22 1,42 средний 15,89 1,59 средний 14,63 1,03 средний 18,00 1,80 средний 

справа 14,02 1,40 средний 18,12 1,81 средний 15,40 1,09 средний 16,17 1,62 средний 

Примечание – обозначение см. Таблица 5. 

2
5
5
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Таблица 8 – Уровни варьирования признака «угол между центральной и боковыми жилками первого порядка» 

листовой пластинки B. pendula, % (CV  SCV)  

№ 

БЖ 

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Фон 

1 слева 15,24 1,52 средний 14,68 1,47 средний 15,70 1,12 средний 13,45 1,34 средний 

справа 15,11 1,51 средний 14,12 1,41 средний 15,47 1,10 средний 15,74 1,57 средний 

2 слева 12,19 1,22 низкий 13,45 1,34 средний 13,95 0,99 средний 13,19 1,32 средний 

справа 13,52 1,35 средний 13,19 1,32 средний 12,51 0,89 низкий 11,18 1,12 низкий 

3 слева 11,54 1,15 низкий 12,87 1,29 низкий 14,98 1,06 средний 11,12 1,11 низкий 

справа 12,08 1,21 низкий 12,38 1,24 низкий 11,87 0,84 низкий 9,90 0,99 низкий 

4 слева 10,17 1,02 низкий 12,58 1,26 низкий 12,15 0,86 низкий 11,60 1,16 низкий 

справа 11,14 1,11 низкий 10,07 1,01 низкий 9,36 0,67 низкий 12,23 1,22 низкий 

5 слева 13,80 1,38 средний 14,18 1,42 средний 12,86 0,91 низкий 12,78 1,28 низкий 

справа 14,24 1,42 средний 12,59 1,26 низкий 11,48 0,82 низкий 13,83 1,38 средний 

Буфер-1 

1 слева 10,29 1,03 низкий 18,40 1,84 средний 19,19 1,36 средний 14,79 1,48 средний 

справа 13,77 1,38 средний 11,91 1,19 низкий 19,60 1,39 средний 16,88 1,69 средний 

2 слева 11,39 1,14 низкий 13,27 1,33 средний 14,21 1,00 средний 13,67 1,37 средний 

справа 16,94 1,69 средний 10,89 1,09 низкий 14,42 1,02 средний 14,46 1,45 средний 

3 слева 11,54 1,15 низкий 9,16 0,92 низкий 12,56 0,89 низкий 11,56 1,16 низкий 

справа 11,30 1,13 низкий 9,06 0,91 низкий 10,53 0,74 низкий 11,47 1,15 низкий 

4 слева 12,27 1,23 низкий 8,50 0,85 низкий 10,38 0,73 низкий 8,56 0,86 низкий 

справа 10,74 1,07 низкий 10,04 1,00 низкий 10,45 0,74 низкий 10,63 1,06 низкий 

5 слева 16,56 1,66 средний 11,00 1,10 низкий 10,30 0,73 низкий 12,99 1,30 низкий 

справа 12,78 1,28 низкий 12,81 1,28 низкий 10,75 0,76 низкий 12,83 1,28 низкий 

Буфер-2 

1 слева 14,97 1,50 средний 15,72 1,57 средний 15,71 1,11 средний 15,56 1,56 средний 

справа 12,39 1,24 низкий 17,54 1,75 средний 14,48 1,02 средний 16,72 1,67 средний 

2
5
6
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Продолжение таблицы 8 

№ 
БЖ 

Сторона 
листа 

Степень благоприятности погоды, балл 
4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 
варьирования 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 
варьирования 

2 слева 13,37 1,34 средний 11,98 1,20 низкий 14,74 1,04 средний 13,27 1,33 средний 

справа 13,17 1,32 средний 10,94 1,09 низкий 13,31 0,94 средний 12,75 1,27 низкий 

3 слева 12,97 1,30 низкий 10,70 1,07 низкий 11,90 0,84 низкий 12,16 1,22 низкий 

справа 10,79 1,08 низкий 11,03 1,10 низкий 11,45 0,81 низкий 12,42 1,24 низкий 

4 слева 13,33 1,33 средний 10,57 1,06 низкий 10,34 0,73 низкий 12,19 1,22 низкий 

справа 9,98 1,00 низкий 11,63 1,16 низкий 9,52 0,67 низкий 10,85 1,09 низкий 

5 слева 13,64 1,36 средний 11,25 1,13 низкий 14,01 0,99 средний 13,30 1,33 средний 

справа 16,32 1,63 средний 11,19 1,12 низкий 12,13 0,86 низкий 13,64 1,36 средний 
Импакт-1 

1 слева 11,35 1,13 низкий 14,78 1,48 средний 13,64 0,96 средний 22,64 2,26 повышенный 

справа 13,22 1,32 средний 17,00 1,70 средний 14,30 1,01 средний 24,25 2,42 повышенный 

2 слева 10,77 1,08 низкий 11,40 1,14 низкий 12,38 0,88 низкий 14,10 1,41 средний 

справа 9,50 0,95 низкий 13,47 1,35 средний 12,25 0,87 низкий 15,22 1,52 средний 

3 слева 11,70 1,17 низкий 11,64 1,16 низкий 11,03 0,78 низкий 12,54 1,25 низкий 

справа 11,46 1,15 низкий 12,90 1,29 низкий 10,76 0,76 низкий 14,25 1,42 средний 

4 слева 10,81 1,08 низкий 11,79 1,18 низкий 12,72 0,90 низкий 12,41 1,24 низкий 

справа 11,76 1,18 низкий 11,96 1,20 низкий 11,13 0,79 низкий 13,71 1,37 средний 

5 слева 11,52 1,15 низкий 15,00 1,50 средний 16,18 1,14 средний 11,18 1,12 низкий 

справа 11,81 1,18 низкий 11,47 1,15 низкий 13,71 0,97 средний 12,57 1,26 низкий 
Импакт-2 

1 слева 11,01 1,10 низкий 14,95 1,49 средний 13,56 0,96 средний 17,57 1,76 средний 

справа 13,73 1,37 средний 13,47 1,35 средний 17,27 1,22 средний 13,61 1,36 средний 

2 слева 10,62 1,06 низкий 11,90 1,19 низкий 13,04 0,92 средний 13,14 1,31 средний 

справа 12,71 1,27 низкий 13,20 1,32 средний 14,93 1,06 средний 11,65 1,17 низкий 

3 слева 10,77 1,08 низкий 12,86 1,29 низкий 12,80 0,91 низкий 11,73 1,17 низкий 

справа 10,76 1,08 низкий 13,34 1,33 средний 13,65 0,97 средний 11,36 1,14 низкий 

4 слева 13,46 1,35 средний 12,80 1,28 низкий 12,26 0,87 низкий 12,04 1,20 низкий 

справа 12,12 1,21 низкий 11,08 1,11 низкий 13,33 0,94 средний 10,04 1,00 низкий 

5 слева 13,34 1,33 средний 14,92 1,49 средний 13,00 0,92 средний 11,96 1,20 низкий 

справа 12,70 1,27 низкий 12,98 1,30 низкий 12,55 0,89 низкий 10,53 1,05 низкий 

Примечание – обозначение см. Таблица 5.

2
5
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Таблица 9 –Уровни варьирования признака «ширина половины листовой пластинки» B. pendula, % (CV  SCV)  

Сторона 

листа 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV уровень 

варьирования 

CV,  % SCV уровень 

варьирования 

CV,  % SCV уровень 

варьирования 

CV,  % SCV уровень 

варьирования 

Фон 

левая 16,14 1,61 средний 20,93 2,09 средний 11,71 0,83 низкий 19,62 1,96 средний 

правая 16,14 1,61 средний 20,15 2,01 средний 13,68 0,97 средний 19,61 1,96 средний 

Буфер-1 

левая 18,58 1,86 средний 12,75 1,28 низкий 16,87 1,19 средний 16,43 1,64 средний 

правая 17,61 1,76 средний 12,39 1,24 низкий 16,01 1,13 средний 15,13 1,51 средний 

Буфер-2 

левая 11,84 1,18 низкий 12,64 1,26 низкий 15,22 1,08 средний 16,49 1,65 средний 

правая 12,00 1,20 низкий 12,30 1,23 низкий 12,94 0,91 низкий 16,18 1,62 средний 

Импакт-1 

левая 14,85 1,49 средний 16,17 1,62 средний 18,57 1,31 средний 15,44 1,54 средний 

правая 12,16 1,22 низкий 16,07 1,61 средний 18,42 1,30 средний 14,62 1,46 средний 

Импакт-2 

левая 12,92 1,29 низкий 14,06 1,41 средний 19,95 1,41 средний 15,71 1,57 средний 

правая 14,56 1,46 средний 12,89 1,29 низкий 18,16 1,28 средний 16,49 1,65 средний 

Примечание – обозначение см. Таблица 5. 

2
5
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Таблица 10 –Уровни варьирования непарных морфологических признаков листа B. pendula,  % (CV  SCV)  

Участок 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Длина листовой пластинки, мм 

Фон 17,47 1,75 средний 20,05 2,01 средний 11,85 0,84 низкий 19,21 1,92 средний 

Буфер-1 16,62 1,66 средний 8,92 0,89 низкий 14,35 1,01 средний 15,08 1,51 средний 

Буфер-2 13,35 1,34 средний 12,76 1,28 низкий 12,74 0,90 низкий 15,16 1,52 средний 

Импакт-1 11,36 1,14 низкий 15,17 1,52 средний 16,99 1,20 средний 18,56 1,86 средний 

Импакт-2 11,54 1,15 низкий 12,01 1,20 низкий 13,12 0,93 средний 13,94 1,39 средний 

Ширина листовой пластинки, мм 

Фон 15,58 1,56 средний 20,07 2,01 средний 11,39 0,81 низкий 19,25 1,92 средний 

Буфер-1 17,57 1,76 средний 12,07 1,21 низкий 13,85 0,98 средний 15,31 1,53 средний 

Буфер-2 11,41 1,14 низкий 12,17 1,22 низкий 12,66 0,90 низкий 16,22 1,62 средний 

Импакт-1 12,87 1,29 низкий 15,67 1,57 средний 17,24 1,22 средний 14,88 1,49 средний 

Импакт-2 13,53 1,35 средний 13,18 1,32 средний 13,92 0,98 средний 15,49 1,55 средний 

Длина черешка, мм 

Фон 23,73 2,37 повышенный 24,77 2,48 повышенный 19,53 1,39 средний 21,24 2,12 повышенный 

Буфер-1 20,62 2,06 средний 20,49 2,05 средний 20,70 1,46 средний 28,10 2,81 повышенный 

Буфер-2 17,74 1,77 средний 20,34 2,03 средний 18,43 1,30 средний 21,30 2,13 повышенный 

Импакт-1 17,67 1,77 средний 24,92 2,49 повышенный 25,45 1,80 повышенный 26,01 2,60 повышенный 

Импакт-2 16,70 1,67 средний 19,49 1,95 средний 22,18 1,57 повышенный 20,84 2,08 средний 

Расстояние от кончика листовой пластинки до самого широкого места, мм 

Фон 23,16 2,32 повышенный 20,43 2,04 средний 14,66 1,04 средний 21,51 2,15 повышенный 

Буфер-1 19,58 1,96 средний 12,88 1,29 низкий 15,90 1,12 средний 18,47 1,85 средний 

Буфер-2 13,46 1,35 средний 17,74 1,77 средний 15,60 1,10 средний 15,59 1,56 средний 

Импакт-1 13,72 1,37 средний 19,55 1,95 средний 21,00 1,49 повышенный 22,26 2,23 повышенный 

Импакт-2 15,54 1,55 средний 18,21 1,82 средний 18,06 1,28 средний 17,49 1,75 средний 
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Продолжение таблицы 10 

Участок 

Степень благоприятности погоды, балл 

4,00 3,43 3,38 3,24 

CV,  % SCV 
уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 
CV,  % SCV 

уровень 

варьирования 

Расстояние от самой широкой части до основания листовой пластинки, мм 

Фон 18,31 1,83 средний 30,41 3,04 повышенный 22,02 1,57 повышенный 24,93 2,49 повышенный 

Буфер-1 24,73 2,47 повышенный 43,43 4,34 очень высокий 22,68 1,60 повышенный 43,45 4,35 очень высокий 

Буфер-2 28,22 2,82 повышенный 23,34 2,33 повышенный 24,28 1,72 повышенный 27,76 2,78 повышенный 

Импакт-1 17,98 1,80 средний 21,24 2,12 повышенный 18,86 1,33 средний 23,75 2,38 повышенный 

Импакт-2 21,19 2,12 повышенный 26,37 2,64 повышенный 23,41 1,66 повышенный 23,26 2,33 повышенный 

Индекс формы 

Фон 29,29 2,93 повышенный 31,63 3,16 высокий 27,32 1,94 повышенный 29,63 2,96 повышенный 

Буфер-1 29,88 2,99 повышенный 38,43 3,84 высокий 24,93 1,76 повышенный 29,80 2,98 повышенный 

Буфер-2 28,28 2,83 повышенный 39,12 3,91 высокий 26,18 1,85 повышенный 32,39 3,24 высокий 

Импакт-1 23,26 2,33 повышенный 28,78 2,88 повышенный 25,80 1,82 повышенный 26,83 2,68 повышенный 

Импакт-2 33,00 3,30 высокий 46,97 4,70 очень высокий 39,54 2,80 высокий 36,88 3,69 высокий 

Индекс листовой пластинки 

Фон 10,45 1,05 низкий 9,08 0,91 низкий 8,34 0,59 низкий 9,13 0,91 низкий 

Буфер-1 8,29 0,83 низкий 10,90 1,09 низкий 9,43 0,67 низкий 10,56 1,06 низкий 

Буфер-2 9,14 0,91 низкий 9,82 0,98 низкий 9,22 0,65 низкий 11,99 1,20 низкий 

Импакт-1 8,23 0,82 низкий 8,43 0,84 низкий 10,44 0,74 низкий 8,92 0,89 низкий 

Импакт-2 7,11 0,71 очень низкий 8,45 0,84 низкий 8,65 0,61 низкий 7,27 0,73 очень низкий 

Индекс листа 

Фон 25,57 2,56 повышенный 26,40 2,64 повышенный 17,28 1,23 средний 16,10 1,61 средний 

Буфер-1 18,18 1,82 средний 21,59 2,16 повышенный 20,34 1,44 средний 16,66 1,67 средний 

Буфер-2 15,71 1,57 средний 24,22 2,42 повышенный 15,74 1,11 средний 21,55 2,15 повышенный 

Импакт-1 20,69 2,07 средний 26,12 2,61 повышенный 21,62 1,53 повышенный 27,25 2,73 повышенный 

Импакт-2 15,31 1,53 средний 22,92 2,29 повышенный 16,84 1,19 средний 21,45 2,15 повышенный 

Примечание – обозначение см. Таблица 5. 
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