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Аннотация. Представлены результаты исследований по сезонной динамике индекса
азотного баланса (ИАБ) в листьях березы повислой (Betula pendula Roth), произрастающей
в условиях промышленного загрязнения. Цель работы – изучить сезонную динамику и ха-
рактер изменений индекса азотного баланса в листьях березы с учетом формового разно-
образия в условиях загрязнения окружающей среды на территории Уфимского промышлен-
ного центра (УПЦ). Объектом исследования является береза повислая, которая характери-
зуется широким ареалом распространения, в том числе и способностью успешно произра-
стать в различных экологических условиях. Исследования проведены в пределах УПЦ на
постоянных пробных площадях на маркированных листьях модельных деревьев березы в
течение вегетационного периода 2022 года (характеризуется средними многолетними кли-
матическими показателями). В течение июня – сентября были произведены измерения ИАБ
в листьях (1882 измерения) с использованием портативного прибора «Dualex Scientific+».
Впервые показано, что на территории промышленной зоны показатель среднего значения
ИАБ в листьях березы (с июня по сентябрь) выше у дерева мелколистной формы. ИАБ в
листьях у дерева среднелистной формы выше в вершине листа, а у дерева мелколистной
формы несколько выше в основании листа. Показано, что в промышленной зоне УПЦ с выра-
женным углеводородным типом загрязнения окружающей среды у березы среднелистной и
мелколистной формы на абаксиальной стороне листьев ИАБ достоверно более высокий по
сравнению с адаксиальной стороной листьев. Выявлен адаптивный характер изменений со-
отношения хлорофиллов и флавонолов в листьях: сезонные изменения ИАБ согласуются с
пролонгированным ростом побегов и листьев в условиях нефтехимического загрязнения и
повреждаемостью верхушечной и периферийной частью листьев токсикантами.

Ключевые слова: промышленный центр, береза повислая, модельные деревья, мар-
кированные листья, индекс азотного баланса, сезонная динамика.
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Olesya V. Tagirova
Ufa Institute of Biology, Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences,
Ufa, Russia
olecyi@mail.ru

Abstract: The results of researches on the seasonal dynamics of the nitrogen balance index
(NBI) in the leaves of silver birch (Betula pendula Roth) growing under conditions of industrial
pollution are presented. The aim of the research was to study the seasonal dynamics and nature of
changes in the NBI in silver birch leaves, considering their forms diversity, under conditions of
environmental pollution in the Ufa Industrial Center (UIC). The object of the study was silver birch,
which is characterized by a wide distribution area, including the ability to grow successfully under
various environmental conditions. The study was conducted within the UIC on the permanent test
areas using marked leaves of the model birch trees during the 2022 growing season (characterized
by average long-term climatic parameters). During the period of June-July-August-September, NBI
measurements were taken in leaves (1882 measurements) using a portable device «Dualex
Scientific+». For the first time, it has been shown that within an industrial zone, the average NBI
value in birch leaves (from June to September) is higher with small-leaved trees. The NBI in the
leaves of a medium-leaved tree is higher at the top of the leaf, and in a small-leaved tree it is slightly
higher at the base of the leaf. It was marked that in the industrial zone of the UIC with pronounced
hydrocarbon pollution, the NBI of medium- and small-leaved birches on the abaxial side of leaves is
significantly higher than that on the adaxial side. An adaptive nature of changes in the chlorophyll-
to-flavonol ratio in leaves was found: seasonal changes in NBI are consistent with prolonged shoots
and leaves growth under petrochemical pollution and damage of the apical and peripheral parts of
leaves by toxicants.

Keywords: industrial center, silver birch, model trees, marked leaves, nitrogen balance index,
seasonal dynamics.
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Введение. Известно, что растения в
процессе роста и развития при обмене
веществ осуществляют синтез азотсо-
держащих молекул, однако при недостат-
ке азота растения направляют свой ме-
таболизм на увеличение синтеза флаво-
ноидов [1, 2]. Листья растений реагируют
на внешние изменения условий произра-
стания (свет, температура, влажность
воздуха, воздействие загрязняющих ве-
ществ, пылевых частиц и др.) [3 - 5].

Индекс азотного баланса (ИАБ) в це-
лом отражает количественное соотноше-
ние хлорофиллов и флавонолов (азота/
углерода). ИАБ объединяет хлорофиллы
и флавонолы в интегральный показатель.

ИАБ как индикатор азотного статуса рас-
тений коррелирует с содержанием азота
в биомассе и в определенной степени от-
ражает продукционный и адаптивный ас-
пекты состояния ассимиляционного аппа-
рата [6]. Сведения по азотному балансу
в растениях представлены, в основном,
без учета сезонной динамики изменений
состояния растений, разнообразия форм
и условий произрастания.

Цель работы – изучить сезонную ди-
намику и характер изменений индекса
азотного баланса в листьях березы повис-
лой (Betula pendula Roth) с учетом разно-
образия форм в условиях загрязнения
окружающей среды на территории Уфим-
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ского промышленного центра.
Объектом исследования является

береза повислая, которая характеризует-
ся широким ареалом распространения.
Изменчивость и экологическая пластич-
ность березы подтверждается фактами
успешного произрастания и формирова-
ния насаждений в естественных и техно-
генных условиях [7, 8]. Береза повислая
как лесообразующий вид успешно участву-
ет в процессах естественного лесовозоб-
новления, широко используется в лесо-
восстановлении, защитном лесоразведе-
нии, озеленении городов и населенных
пунктов [9 - 11]. В целом, это свидетель-
ствует об устойчивости и высоком адап-
тивном потенциале березы, что обеспе-
чивает ее успешное произрастание в со-
ставе санитарно-защитных и парковых
насаждений [12,13].

Условия и методы исследования.
Исследования проводились на террито-
рии Уфимского промышленного центра
(УПЦ) в вегетационный период 2022 г. По
материалам Государственного доклада
«О состоянии природных ресурсов и ок-
ружающей среды Республики Башкорто-
стан в 2022 году» (Уфа, 2023), основной
вклад в загрязнение атмосферы вносят
предприятия нефтеперерабатывающей,
химической промышленности, электро-
энергетики, промышленность строитель-
ных материалов. Основные загрязнители
атмосферы: взвешенные вещества, ди-
оксид серы, оксид углерода, диоксид азо-
та, оксид азота, сероводород, фенол, хло-
рид водорода, аммиак, формальдегид,
бензол, ксилол, толуол, этилбензол, четы-
рехлористый углерод, хлороформ, бенз(-
а)пирен, изопропилбензол, предельные и
непредельные углеводороды.

По материалам Государственного
доклада «О состоянии природных ресур-
сов и окружающей среды Республики Баш-
кортостан в 2022 году» (Уфа, 2023), в
целом, 2022 г. характеризовался как уме-
ренно теплый. Минимальная температу-
ра воздуха на территории УПЦ в вегета-
ционный период 2022 г. была в мае (-2°С)

и в сентябре (-4°С). Максимальная тем-
пература воздуха была в период с июля
по сентябрь месяц (+32°С, +31°С и
+32°С, соответственно). Наибольший
средний показатель влажности воздуха в
течение вегетационного периода в 2022 г.
был в июне и составлял 74% (в сентябре
– 72%); минимальный показатель влажно-
сти был в сентябре и составил 15%.

Исследования проведены в УПЦ в
насаждениях на постоянных пробных пло-
щадях (ПП) на территории промышленной
зоны (ПЗ, ПП№1, расположена в север-
ной части г. Уфы в 2 – 3 км от нефтепере-
рабатывающих предприятий) и селитеб-
но-рекреационной зоны (СРЗ, ПП№11,
расположена в западной части г. Уфы на
удалении 10 – 15 км от источников загряз-
нения) (рис. 1).

Рисунок 1. Картосхема Уфимского
промышленного центра с указанием

местоположения постоянных пробных
площадей (https://www.google.ru/maps)

(находится в общем доступе)
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Краткая таксационная характеристика
насаждений приведена в таблице 1. Насаж-
дения березы имеют возраст 55-58 лет.

Относительное жизненное состояние насаж-
дений (по В.А. Алексееву, 1990) [14] отно-
сится к категории «здоровое» (табл. 2).

Таблица 1 – Краткая характеристика таксационных показателей деревьев березы
повислой (Betula pendula Roth) Уфимского промышленного центра

 

Зона № ПП Средний диаметр, см Средняя высота, м Средний возраст, лет 

ПЗ 1 25 22 55 

СРЗ 11 26 24 58 

Таблица 2 – Относительное жизненное состояние (ОЖС, %) деревьев березы повислой
(Betula pendula Roth) в насаждениях в промышленной зоне (ПЗ)

 и в селитебно-рекреационной парковой зоне (СРЗ) Уфимского промышленного центра

Номер 
пробной 
площади 

Количество деревьев на ПП по категориям ОЖС, шт. ОЖС насаждения 

всего здоро-
вые 

ослаблен-
ные 

сильно 
ослаблен-

ные 

отмираю- 
щие 

сухие LN% категория 

ПП№1 ПЗ 20 13 3 3 1 0 82,0 Здоровое 
ПП№11 
СРЗ 

20 16 2 2 0 0 91,0 Здоровое 

 
В исследованиях впервые применен

оригинальный авторский методический
подход при оценке морфо-физиологичес-
ких изменений ассимиляционного аппара-
та древесных растений. Ранее были рас-
смотрены сезонная динамика морфоло-
гических изменений листьев березы, из-
менение содержания хлорофиллов, изме-
нение индекса эпидермальных флавоно-
лов, изменение индекса эпидермальных
антоцианов [15, 16]. На указанных ПП
маркированы среднелистные и мелколи-
стные формы деревьев березы. На каж-
дом маркированном дереве в нижней ча-
сти кроны на брахибластах были выделе-
ны и пронумерованы листья (по 10 лис-
тьев на каждом дереве). В течение июня
– сентября 2022 г. (на пронумерованных
листьях ежемесячно в одни и те же сро-
ки) были произведены измерения ИАБ
(у.е.) в листьях березы с использованием
портативного прибора «Dualex
Scientific+» («Force-A», Франция). На каж-
дом листе ИАБ измеряли в 12 точках в
межжилковом пространстве: на адакси-
альной и абаксиальной сторонах листа, на
левой и правой половине листа, в верх-
ней, средней части и в основании листа
(общее число измерений 1882).

Проанализирована сезонная динами-
ка изменений ИАБ в листьях березы в
июне-сентябре в промышленной зоне (ПП
№1: д. 8 среднелистное и д.10 мелколист-
ное деревья) и селитебно-рекреационной
зоне (ПП №11: д.11 среднелистное и д.12
мелколистное деревья). Статистическая
обработка результатов исследований
производились в программах Excel и
Graph Pad Prism.

Результаты исследований и их
обсуждения. Сравнение значений ИАБ с
учетом местопроизрастания, формовой
принадлежности деревьев березы повис-
лой, сроков вегетационного периода и по-
ложения точки измерений на листьях позво-
лили выявить некоторые особенности.

Показатель среднего значения ИАБ в
листьях березы (с июня по сентябрь) на
территориях ПЗ и СРЗ выше в сентябре
2022 г. (29,67 у.е. и 34,36 у.е. соответ-
ственно). Этот показатель выше на тер-
ритории СРЗ по сравнению с ПЗ (рис. 2).

Выявлены достоверные различия
между среднелистными и мелколистными
формами березы для промышленной
зоны и селитебно-рекреационной зоны
(табл. 3).
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Рисунок 2. Индекс азотного баланса (ИАБ, у.е.) в листьях березы повислой (Betula pendula
Roth) в течение вегетационного периода в промышленной (ПП№1)

и селитебно-рекреационной зонах (ПП№11) (средние значения)

Таблица 3 – Индекс азотного баланса (ИАБ, у.е.) в листьях березы повислой (Betula
pendula Roth) среднелистной и мелколистной формы в июне-сентябре в промышленной
(ПП№1) и селитебно-рекреационной (ПП№11) зонах Уфимского промышленного центра

Месяц Июнь Июль Август Сентябрь 

Среднелистная форма 

№ дерева ПП1 д.8 ПП11 д.11 ПП1 д.8 ПП11 д.11 ПП1 д.8 ПП11 д.11 ПП1 д.8 ПП11 д.11 

M ± m 
21,25±
0,5501 

29,48± 
0,3286 

23,32± 
0,5471 

30,91± 
0,3546 

22,92± 
0,5304 

32,31± 
0,4373 

26,12± 
0,636 

38,63± 
0,3659 

P (T-тест) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Мелколистная форма 

№ дерева 
ПП1 
д.10 

ПП11 д.12 ПП1 д.10 ПП11 д.12 ПП1 д.10 ПП11 д.12 ПП1 д.10 ПП11 д.12 

M ± m 
28,14± 
0,5534 

25,1± 
0,4673 

29,09± 
0,5372 

23,66± 
0,3238 

28,38± 
0,5161 

23,97± 
0,3297 

33,22± 
0,6477 

29,68± 
0,521 

P (T-тест) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
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Рисунок 3. Индекс азотного баланса (ИАБ, у.е.) в листьях (вершина листа, середина
листа, основание листа) березы повислой (Betula pendula Roth) в июне-сентябре
в промышленной и селитебно-рекреационной зонах (ПП №1 – дерево 8 и дерево

10; ПП№11 – дерево 11 и дерево 12) (8 и 11 – среднелистная форма дерева
и 10 и 12 – мелколистная форма дерева) (средние значения)
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Показатель среднего значения ИАБ в
ПЗ в листьях березы (с июня по сен-
тябрь) выше у мелколистного дерева, а в
СРЗ – выше у среднелистного дерева
(рис. 3).

Показатель среднего значения ИАБ у
среднелистных форм березы и у мелко-

листных форм (как на территории ПЗ, так
и на территории СРЗ) выше в сентябре
(табл. 4). Причем, у деревьев среднелист-
ной формы: д. 8 – в середине листа; д. 11
– в вершине листа. У деревьев мелколи-
стной формы – в основании листа.

Таблица 4 – Описательная статистика сезонной динамики индекса азотного баланса
(ИАБ, у.е.) в листьях (вершина, середина и основание листа) березы повислой (Betula

pendula Roth) среднелистной и мелколистной формы в июне-сентябре в промышленной
(ПП№1) и селитебно-рекреационной (ПП№11) зонах Уфимского промышленного центра

Показатели 
Месяц 

июнь июль август сентябрь 

ПП1 дерево 8 среднелистная форма (июнь-сентябрь) 

 В С О В С О В С О В С О 

M ± m 
20,74± 
0,9459 

21,5± 
0,9785 

21,53± 
0,9523 

22,64± 
0,9365 

23,32± 
0,9812 

24,01± 
0,936 

22,29±
0,9426

23,33± 
0,9475 

23,15± 
0,8796 

25,61±
1,122 

26,39± 
1,113 

26,36± 
1,094 

CV, % 28,85 28,79 27,62 26,16 26,61 24,66 26,74 25,69 24,03 27,70 26,67 26,25 

ПП1 дерево 10 мелколистная форма (июнь-сентябрь) 

M ± m 
28,1± 

0,9265 
28,14± 
0,9918 

28,18± 
0,981 

28,7± 
0,9553 

29,34± 
0,953 

29,22± 
0,9025 

28,06± 
0,8866 

28,29± 
0,9221 

28,8± 
0,8911 

32,2± 
1,031 

33,45± 
1,162 

34,01± 
1,176 

CV, % 20,86 22,29 21,74 21,05 20,55 19,53 19,98 20,62 19,57 20,24 21,98 21,87 

ПП11 дерево 11 среднелистная форма (июнь-сентябрь) 

M ± m 
29,9± 

0,5208 
29,39± 
0,5596 

29,15± 
0,6295 

31,14± 
0,5792 

31,17± 
0,6074 

30,44± 
0,6616 

32,72± 
0,7098 

32,4± 
0,7424 

31,81± 
0,8302 

39,41± 
0,5677 

38,4± 
0,6203 

38,13± 
0,6978 

CV, % 11,02 12,04 13,66 11,77 12,33 13,75 12,27 12,96 14,76 8,880 10,22 11,57 

ПП11 дерево 12 мелколистная форма (июнь-сентябрь) 

M ± m 
24,85± 
0,7928 

25,18± 
0,8208 

25,27± 
0,8331 

24,17± 
0,5557 

23,8± 
0,5753 

23,03± 
0,5502 

24,28± 
0,5632

24± 
0,5767 

23,65± 
0,5832 

29,3± 
0,96 

29,69± 
0,8911 

30,06± 
0,8756 

CV, % 20,17 20,62 20,85 14,54 15,29 15,11 14,67 15,20 15,60 19,65 18,01 17,48 

 Примечание: ПП1 – промышленная зона, ПП11 – селитебно-рекреационная зона; В – вершина,

С – середина и О – основание листа.

Показатель среднего значения ИАБ в
листьях березы (с июня по сентябрь) на
территориях ПЗ и СРЗ у деревьев сред-
нелистных и у мелколистных форм выше
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Рисунок 4. Индекс азотного баланса (ИАБ, у.е.) в листьях (адаксиальная и абаксиальная
стороны листа) березы повислой (Betula pendula Roth) в июне-сентябре в промышленной

и селитебно-рекреационной зонах (ПП№1 – дерево 8 и дерево 10; ПП№11 – дерево 11
и дерево 12) (8 и 11 – среднелистная форма дерева и 10 и 12 – мелколистная форма

дерева) (средние значения)

Лесное хозяйство

на абаксиальной стороне листьев (рис. 4).
Выявлена достоверность различий меж-
ду сравниваемыми группами (табл. 5).
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Таблица 5 – Индекс азотного баланса (ИАБ, у.е.) на адаксиальной и абаксиальной
сторонах листьев березы повислой (Betula pendula Roth) среднелистной формы

и мелколистной в июне-сентябре в промышленной зоне (ПП№1)
и селитебно-рекреационной зоне (ПП№11) Уфимского промышленного центра

Показатели 
Адаксиальная сторона листа Абаксиальная сторона листа 

июнь июль август  сентябрь июнь июль август  сентябрь 

ПП1 дерево 8 среднелистная форма 

M ± m 
15,74± 
0,1609 

17,7± 
0,1987 

17,44± 
0,1861 

19,84± 
0,2863 

26,86± 
0,3723 

28,95± 
0,307 

28,41± 
0,2833 

32,4± 
0,4616 

Июнь-сентябрь 

M ± m 17,68±0,1419 29,16±0,2228 

P (T-тест) <0,0001 

ПП1 дерево10 мелколистная форма 

M ± m 
22,99± 
0,3213 

24,46± 
0,3885 

23,81± 
0,3178 

26,97± 
0,3362 

33,37± 
0,4621 

33,72± 
0,5356 

32,96± 
0,5136 

39,47± 
0,5057 

Июнь-сентябрь 

M ± m 24,56±0,1953 34,88±0,3048 

P (T-тест) <0,0001 

ПП11, дерево 11 среднелистная форма 

M ± m 
26,53± 
0,2214 

28,32± 
0,3222 

29,65± 
0,3829 

36,11± 
0,3319 

32,42± 
0,3046 

33,51± 
0,4177 

34,97± 
0,5703 

41,16± 
0,458 

Июнь-сентябрь 

M ± m 30,15±0,2909 35,52±0,3155 

P (T-тест) <0,0001 

ПП11 дерево 12 мелколистная форма 

M ± m 
22,68± 
0,3988 

21,64± 
0,2592 

22,04± 
0,2685 

27,29± 
0,5019 

27,52± 
0,723 

25,69± 
0,4655 

25,91± 
0,489 

32,07± 
0,7932 

Июнь-сентябрь 

M ± m 23,31±0,2316 27,69±0,3514 

P (T-тест) <0,0001 
 

Для листьев среднелистных и мелко-
листных форм березы выявлена досто-
верность различий ИАБ при сравнении
значений, полученных за период июнь-сен-
тябрь в промышленной зоне (ПП №1 –
д. 8, д.10) и в селитебно-рекреационной
зоне (ПП №11 – д.11, д.12). Наиболее вы-
сокая статистическая значимость разли-
чий выявлена при проведении анализа
для каждого отдельного месяца (июнь –
сентябрь) (Р<0,0001).

Заключение. Методом неразрушаю-
щего контроля получены сведения о сезон-
ной динамике индекса азотного баланса
(ИАБ) в листьях березы с учетом локали-
зации точек определения в различных ча-
стях листовой пластинки. Проведена ста-
тистическая обработка представленных
величин ИАБ в листьях березы в течение
июня – сентября 2022 г. в промышленной

зоне (ПП№1) и селитебно-рекреационной
зоне (ПП№11) на территории УПЦ.

С помощью Т-теста определена дос-
товерность различий ИАБ в листьях срав-
ниваемых групп у среднелистных и мел-
колистных форм березы на территории
промышленной и селитебно-рекреацион-
ной зон. Впервые отмечено, что на тер-
ритории промышленной зоны показатель
среднего значения ИАБ в листьях бере-
зы (с июня по сентябрь) выше у мелколи-
стных деревьев. ИАБ в листьях у сред-
нелистного дерева выше в вершине лис-
та, а у мелколистного дерева несколько
выше в основании листа. Данные адап-
тивные изменения соотношения хлорофил-
лов и флавонолов согласуются с пролон-
гированным ростом побегов и листьев в
условиях нефтехимического загрязнения и
повреждаемостью верхушечной и перифе-
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рийной частью листьев токсикантами.
Показано, что в промышленной зоне

УПЦ с углеводородным типом загрязне-
ния окружающей среды у среднелистных
и мелколистных берез ИАБ на абаксиаль-
ной стороне листьев достоверно более
высокий по сравнению с адаксиальной
стороной листьев.

На примере сезонной динамики изме-

нений ИАБ в листьях березы повислой
показано, что данный лесообразующий
вид успешно произрастает в условиях
нефтехимического загрязнения окружаю-
щей среды и характеризуется выражен-
ными адаптивными реакциями, обеспечи-
вающими устойчивость к комплексу при-
родных и техногенных экстремальных
факторов.
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