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Аннотация. В работе выполнен сравнительный анализ морфометрических показате-
лей листьев березы повислой, произрастающей в условиях городской среды. В целях био-
индикации проведен морфометрический анализ листьев березы повислой на территории
средней школы и парка им. М. Гафури. С 11 модельных деревьев на каждом исследуемом
участке было собрано по 30 листьев с нижней части кроны. Всего проанализировано 664
листа, по которым измеряли длину и ширину листовой пластинки, длину черешка и вычис-
ляли площадь листа. Установлены достоверные различия (p<0,05) по всем исследуемым
морфометрическим показателям между выборками. Листья березы на территории школы
имели существенно меньшие размеры по сравнению с контрольной группой: длина была
меньше на 16,2 %, ширина – на 21,7 %, площадь листовой пластинки – на 34,2 %. Длина
черешка различалась в меньшей степени (на 6,4%). Выявлено, что расположение террито-
рии средней школы № 64 между двумя самыми загруженными транспортными магистраля-
ми города Уфы на расстоянии от них, примерно, 100 метров на запад и восток, значительно
сказывается на атмосферном загрязнении объекта, об этом свидетельствует сравнитель-
ное отставание морфометрических параметров листьев березы повислой по сравнению с
парковой территорией. Исследование подтвердило высокую чувствительность морфомет-
рических параметров листьев березы к загрязнению атмосферного воздуха и возможность
их использования для биоиндикационного мониторинга состояния городской среды. Полу-
ченные данные свидетельствуют о выраженном техногенном стрессе у деревьев, выпол-
няющих фильтрующую функцию в непосредственной близости от автодорог.

Ключевые слова: сравнительный анализ; береза повислая; городская среда; морфо-

метрические показатели; листовая пластина.
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Abstract. The article presents a comparative analysis of morphometric parameters of birch
leaves growing in an urban environment. For the purpose of bioindication, a morphometric analysis
of birch leaves was carried out on the territory of a secondary school and a park named after M.
Gafuri. 30 leaves from the lower part of the crown were collected from 11 model trees in each study
area. 664 leaves were analyzed, from which the length and width of the leaf blade, the length of the
petiole, and the leaf area were measured. Significant differences (p<0.05) were found for all
morphometric parameters studied between the samples. Birch leaves picked from the school
area were significantly smaller than those that were from the control group: the length was 16.2%
shorter, the width was 21.7% smaller, and the area of the leaf blade was 34.2% smaller. The length
of the petiole differed to a lesser extent (by 6.4%). It was found out that the territory of the secondary
school No. 64 that is located between the two busiest transport highways in the Ufa city, at a
distance of about 100 meters to the west and to the east of them, is significantly affected by the
atmospheric pollution, as evidenced by the comparative lag in the morphometric parameters of
birch leaves compared with the leaves picked from the park area. The study confirmed the high
sensitivity of the morphometric parameters of birch leaves to atmospheric air pollution and the
possibility of their use for bioindication monitoring of the urban environment. The data obtained
indicate a pronounced anthropogenic stress in trees performing a filtering function in the immediate
vicinity of highways.

Keywords: comparative analysis; silver birch; urban environment; morphometric parametres;
leaf blade.

Введение. Деревья в городских ус-
ловиях эффективно борются с загрязне-
нием окружающей среды, поглощая и ней-
трализуя атмосферные токсичные веще-
ства [1, 2]. Однако этот процесс вызыва-
ет у растений стресс, что в конечном ито-
ге приводит к ухудшению их состояния,
сокращению продолжительности жизни и
преждевременному отмиранию [3]. В ур-
банистической среде древесно-кустарни-
ковые виды функционируют как эффек-
тивные фитофильтры. Они осуществляют
очистку воздуха от вредных веществ по-
средством механического задержания
твердых частиц, а также частичного по-
глощения и нейтрализации токсичных со-
единений [4, 5]. Важными морфометри-
ческими характеристиками, указывающи-
ми на состояние древесных видов, явля-
ются длина и ширина листовой пластины.

Эти параметры способны отражать воз-
действие разнообразных факторов окру-
жающей среды [6,7].

Биоиндикационные исследования иг-
рают ключевую роль в системе экологи-
ческого мониторинга. Девиации в разви-
тии организмов служат индикаторами не-
благоприятных условий окружающей сре-
ды, препятствующих нормальному росту
и развитию [8, 9]. Береза повислая (Betula
pendula Roth) – широко распространен-
ный древесный вид в умеренных регио-
нах Евразии. Этот вид играет существен-
ную роль в экосистемах, функционируя как
в качестве древесного, так и декоратив-
ного растения.

Листья березы, отличающиеся харак-
терной формой и структурой, выполняют
ключевую функцию в процессах фотосин-
теза, обеспечивая жизнедеятельность
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дерева.  Морфометрические характери-
стики листьев березы, к которым относят-
ся размер, форма, окраска и толщина,
проявляют значительную вариабель-
ность в зависимости от воздействующих
экологических факторов. К ним относят-
ся климатические условия, тип почвы и
интенсивность освещения. Исследование
этих параметров позволяет не только
глубже проникнуть в понимание адаптаци-
онных механизмов березы к окружающей
среде, но и оценить состояние популяций
в контексте изменяющихся климатических
условий и антропогенного воздействия.
В силу своей высокой чувствительности
к изменениям в окружающей среде бере-
за признана ценным индикатором эколо-
гического состояния, что делает ее под-
ходящим объектом для биоиндикацион-
ных исследований [10, 11].

В условиях ухудшения экологической
обстановки наблюдается тенденция к
уменьшению размера листьев растений.
Согласно официальным данным, наибо-
лее распространёнными загрязнителями
атмосферного воздуха в городских усло-
виях являются взвешенные частицы, ок-
сиды азота, углерода и серы, а также уг-
леводороды, такие как фенол и фор-

мальдегид. Проникновение этих компо-
нентов в листовую ткань приводит к на-
рушению биохимических процессов, сни-
жению интенсивности фотосинтеза и син-
теза органического вещества в период
роста. Данные факторы обуславливают
уменьшение размеров ассимилирующих
органов растений [12].

Целью исследования является
сравнительный анализ морфометричес-
ких показателей листьев березы повислой
для выявления закономерности их изме-
нения в зависимости от условий произра-
стания.

Объектом исследований явились
зеленые насаждения на территории сред-
ней школы № 64 г. Уфы, в частности вы-
борочные деревья березы повислой. Тер-
ритория средней школы находится меж-
ду двумя крупными наиболее загруженны-
ми транспортом улицами города Уфы –
проспектом Октября (145 м от школы до
пр. Октября) и ул. Российской (72 м) (рис.
1 (а)). Изучаемый объект испытывает
сильное техногенное влияние с западной
и восточной стороны территории.

В качестве контрольного участка выб-
раны насаждения березы в парке имени
М. Гафури (рис. 1 (б)).

а) б) 
 

Рисунок 1. Местоположение исследуемых объектов
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Материалы и методы исследова-
ний. Исследование насаждений проводи-
лось комплексно, с применением различ-
ных методических подходов и методов
оценки лесных ресурсов.  В ходе работ
была осуществлена подробная инвента-
ризация [13]. На территории школы и в
парке им. М. Гафури (контроль, 400 м от
пр. Октября) выбрано по 11 деревьев, с
которых в сентябре 2023 было собрано
по 30 листьев с каждого дерева. Листья
собраны из нижней части кроны дерева с
максимального количества доступных
веток с четырех сторон света. Для опре-
деления экологической ситуации на тер-
ритории средней школы № 64 были про-
ведены морфометрические обследова-
ния листьев березы повислой
(Betula pendula Roth).

У каждого листа измерялась ширина
листовой пластинки в самом широком
мете, длина листовой пластинки и длина

черешка.
Всего было измерено 332 листа с 11

деревьев березы повислой на террито-
рии школы № 64 и 332 листа с 11 деревь-
ев на территории парка им. М. Гафури.
Полученные данные были проанализиро-
ваны. Вычислялась площадь листовой
пластинки с применением переводного
коэффициента, среднее значение площа-
ди листовой пластинки, длины, ширины
листа и длины черенка для каждого дере-
ва отдельно и для выборки школы и пар-
ка в целом.

Статистическая обработка выполне-
на с использованием пакетов прикладных
программ Statistica 6.0 и Microsoft Excel.

Результаты исследования. Изме-
рения длины листовой пластинки березы
повислой показало, что листья на терри-
тории школы имеют меньшую длину
(табл. 1, рис. 2).

Таблица 1 – Средняя длина листовой пластинки березы повислой
на территории средней школы № 64 и в парке им. М. Гафури

№ 
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1 46,37±4,4 3,91 8,00 15,31 9,5 58,26±6,06 2,73 5,00% 7,44 10,4 

2 34,38±4,44 4,31 9,00 18,55 9,48 56,32±5,78 2,33 4,00% 5,41 10,27 

3 47,09±4,23 4,68 10,00 21,89 8,98 55,99±5,46 2,43 4,00% 5,92 9,75 

4 47,96±4,6 5,41 11,00 29,32 9,59 56,33±5,73 2,29 4,00% 5,27 10,17 

5 48,85±5,02 4,68 10,00 21,94 10,28 56,87±5,79 3,02 5,00% 9,11 10,18 

6 47,24±4,47 4,93 10,00 24,32 9,47 56,9±5,7 2,25 4,00% 5,05 10,02 

7 48,33±5,01 4,69 10,00 22 10,37 56,55±5,74 2,29 4,00% 5,24 10,16 

8 47,49±4,23 5,34 11,00 28,49 8,9 56,15±5,85 2,26 4,00% 5,12 10,41 

9 46,03±4,41 3,81 8,00 14,52 9,56 55,94±5,85 2,12 4,00% 4,51 10,46 

10 48,71±4,68 5,01 10,00 25,09 9,61 56,91±5,76 3,35 6,00% 11,22 10,13 

11 46,75±4,65 4,4 9,00 19,38 9,95 56,5±5,57 2,95 5,00% 8,7 9,85 

ген. 
сов. 

47,42±4,69 0,26 10,00 22,04 0,54 56,61±2,61 0,14 5,00% 6,81 0,25 

 
При этом ошибка репрезентативнос-

ти по каждому дереву отдельно доволь-
но велика, но по генеральной совокупно-
сти листьев на территории школы и парка

она значительно меньше доверительно-
го порога. Средняя длина листа в парке
в 1,2 раза больше средней длины листа в
школе, или средняя длина листьев в шко-
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Рисунок 2. Длина листа по обследованным деревьям березы повислой

Таблица 2 – Средняя ширина листовой пластинки березы повислой
на территории средней школы № 64 и в парке им. М. Гафури

№ дерева Территория школы № 64 Территория парка им. М. Гафури 
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1 34,37±3,31 3,29 10,00 10,82 9,63 44,45±4,18 2,97 7,00 8,82 9,39 

2 34,78±3,45 2,17 6,00 4,73 9,92 44,16±4,21 2,69 6,00 7,23 9,53 

3 34,38±3,59 1,74 5,00 3,03 10,43 44,17±4,14 2,99 7,00 8,92 9,37 

4 34,46±3,48 1,68 5,00 2,81 10,11 43,91±4,18 2,92 7,00 8,54 9,51 

5 35,19±3,39 2,9 8,00 8,39 9,64 43,86±4,12 3,01 7,00 9,06 9,39 

6 34,06±3,48 2,02 6,00 4,07 10,23 44,25±4,65 3,09 7,00 9,56 10,51 

7 34,23±3,61 2,06 6,00 4,24 10,55 45,26±4,35 2,88 6,00 8,27 9,62 

8 34,32±3,35 1,9 6,00 3,62 9,76 43,73±4,19 2,67 6,00 7,13 9,59 

9 34,66±3,29 2,62 8,00 6,85 9,5 44,23±4,18 2,8 6,00 7,85 9,45 

10 34,94±3,72 3,11 9,00 9,64 10,64 43,19±4,14 2,82 7,00 7,93 9,59 

11 34,76±3,36 2,83 8,00 8,03 9,67 44,06±4,4 2,83 6,00 8,01 9,98 

Генераль- 
ная сово- 
купность 

34,56±0,13 2,44 7,00 5,94 0,39 44,12±0,16 2,88 7,00 8,28 0,36 

 

ле на 16,24 % меньше длины листьев в
парке. T-критерий Стьюдента равен 2,84
(доверительный интервал – 0,95, таблич-
ные значения – 1,97), то есть различия
между двумя выборками достоверны.

Средняя ширина листовой пластинки
березы также оказалась значительно
меньше на территории школы, по сравне-
нию с территорией парка (табл. 2, рис. 3).

Средняя ширина листа в парке в 1,3
раза больше средней ширины листа в шко-
ле, или средняя ширина листьев в школе
на 21,67 % меньше длины листьев в пар-
ке. T-критерий Стьюдента равен 3,41 (до-
верительный интервал 0,95, табличные
значения 1,97), то есть различия между
двумя выборками достоверны.
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Рисунок 3. Средняя ширина листа по обследованным деревьям березы повислой

Средняя длина черешка листа бере-
зы повислой на территории школы мень-

ше аналогичных значений на территории
парка (табл. 3, рис. 4).

Таблица 3 – Средняя длина черешка листа березы повислой на территории средней
школы № 64 и в парке им. М. Гафури
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1 25,75±2,41 1,71 7,00 2,93 9,34 28,39±0 1,91 7,00 3,66 10,18 

2 25,59±2,48 1,95 8,00 3,79 9,7 27,45±0 2,35 9,00 5,51 10,03 

3 25,48±2,65 2,04 8,00 4,15 10,4 26,97±0 2,27 8,00 5,16 9,86 

4 25,69±2,59 1,8 7,00 3,22 10,08 26,88±0 2,08 8,00 4,32 9,12 

5 25,68±2,45 1,97 8,00 3,87 9,54 27,26±0 2,28 8,00 5,18 9,26 

6 25,98±2,51 1,67 6,00 2,8 9,67 27,19±0 2,21 8,00 4,9 9,29 

7 25,72±2,6 2,07 8,00 4,29 10,1 28,1±0 2,2 8,00 4,86 10,13 

8 24,99±2,47 1,58 6,00 2,51 9,87 27,13±0 2,05 8,00 4,22 9,53 

9 25,44±2,54 1,49 6,00 2,22 9,98 26,77±0 2,41 9,00 5,82 9,58 

10 25,67±2,62 1,69 7,00 2,87 10,2 27,54±0 2,28 8,00 5,19 10,33 

11 25,47±2,4 1,89 7,00 3,58 9,43 27,03±0 2,29 8,00 5,23 9,12 

Генераль- 
ная сово- 
купность 

25,59±0,1 1,8 7,00 3,25 0,39 27,34±0,12 2,24 8,00 5 0,45 

 

Рисунок 4. Средняя длина черешка листа по обследованным деревьям березы повислой
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Средняя длина черешка листа в пар-
ке в 1,07 раза больше средней длины че-
решка листа в школе, или средняя длина
черешка листьев в школе на 6,4 % мень-
ше длины листьев в парке. T-критерий
Стьюдента равен 3,08 (доверительный
интервал – 0,95, табличные значения –

1,97), т.е различия между двумя выбор-
ками достоверны.

Средняя площадь листовой пластин-
ки березы повислой также оказалась зна-
чительно меньше на территории школы,
по сравнению с территорией парка
(табл. 4, рис. 5).

Таблица 4 – Средняя площадь листовой пластинки березы повислой
на территории средней школы № 64 и в парке им. М. Гафури

№  
дерева 

Территория школы № 64 Территория парка им. М.Гафури 

с
р

е
д

н
я

я
 

п
л

о
щ
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ка
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н
о
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1 1021,09±26,22 1,71 0,20 2,57 1657,34±24,55 134,49 8,00 1,48 

2 1043,27±23,07 1,95 0,20 2,21 1592,54±22,95 125,68 8,00 1,44 

3 1037,39±23,38 2,04 0,20 2,25 1582,08±21,48 117,64 7,00 1,36 

4 1059,27±25,91 1,8 0,20 2,45 1582,95±22,18 121,5 8,00 1,4 

5 1102,34±28,53 1,97 0,20 2,59 1595,54±23,96 131,23 8,00 1,5 

6 1030,21±23,29 1,67 0,20 2,26 1611,29±23,38 128,03 8,00 1,45 

7 1061,83±26,97 2,07 0,20 2,54 1638,38±22,83 125,02 8,00 1,39 

8 1044,23±25,69 1,58 0,20 2,46 1571,18±20,06 109,9 7,00 1,28 

9 1020,92±21,98 1,49 0,10 2,15 1583,68±22,07 120,9 8,00 1,39 

10 1091,15±30,11 1,69 0,20 2,76 1573,05±25,81 141,36 9,00 1,64 

11 1043,74±29,02 1,89 0,20 2,78 1591,96±20,96 114,82 7,00 1,32 

Генераль- 
ная сово- 
купность 

1050,49±7,83 142,28 14,00 0,75 1598,18±6,92 125,71 8,00 0,43 

 

Рисунок 5. Средняя площадь листа по обследованным деревьям березы повислой

Средняя площадь листа в парке в 1,5
раза больше средней площади листа в
школе, или средняя площадь листьев в
школе на 34,2 % меньше площади листь-

ев в парке. T-критерий Стьюдента равен
2,52 (доверительный интервал – 0,95, таб-
личные значения – 1,97), т.е. различия
между двумя выборками достоверны.
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Почва для растений является средой
обитания и источником питательных ве-
ществ, а растения, в свою очередь, фор-
мируют ее химический состав. Поэтому
жизнедеятельность растений очень силь-
но зависит от веществ, присутствующих в

почве. Одним из важных факторов явля-
ется кислотность среды. Результаты ана-
лиза проведены на основе образца, взя-
того с участка гимназии № 64 (табл. 5) и
литературным данным [15].

Таблица 5 – Результаты анализа почвы

Объект Влага 
гигроскопическая, 
% 

Общее 
содержание 
органич. вещ-ва,  
% на СВ 

pH 
сол. 

N-
NH4, 
мг/кг 

P2O5, 
мг/кг 

Территория 
школы  № 64 

2,8 12,0 6,9 17,7 273,2 

Территория парка  
им. М. Гафури  

5,6 6 -6,6 15,5 88 

 
Исходя из полученных результатов

можно сделать вывод, что содержание
органического вещества на высоком
уровне, свыше 6 %, кислотность нейтраль-
ная, по содержанию аммонийного азота
– очень высокое, содержание подвижно-
го фосфора – высокое. Высокое содер-
жание соединений фосфора в субстрате
(урбаноземе) на территории школы может
быть вызвано антропогенным  зафосфа-
чиванием, которое снижает доступность
растениям калия, железа, цинка, меди и
других важнейших элементов питания и
отрицательно сказывается на состоянии
почвенной биоты.

Антропогенное зафосфачивание почв в
городах вызвано следующими факторами:

- выбросы, обогащённые крупнопыле-
ватыми фракциями с высоким содержа-
нием фосфатов;

- поступление соединений фосфора на
поверхность почв из промышленных и
твёрдых бытовых отходов [14,15].

Выводы. Проведенное исследова-
ние показало, что экологическая ситуация
на территории средней школы значитель-
но отличается от ситуации на парковых
территориях города Уфы. Наименьшее
различие среди изученных морфометри-
ческих параметров выявлено в длине че-
решков листьев березы повислой (всего
в 6,4 %), а наибольшее различие отмече-
но при сравнении площади листовой пла-
стики. Так, на территории средней школы
№ 64 площадь листовых пластинок бере-

зы повислой на 34,2 % меньше, чем на
территории парка им. М. Гафури, при этом
объекты исследования расположены все-
го на расстоянии 1,9 км друг от друга по
прямой.

Среди наиболее распространенных
загрязнителей городского воздуха выде-
ляются взвешенные частицы, оксиды азо-
та, углерода и серы, а также углеводоро-
ды (фенол, формальдегид и др.). Данные
вещества оказывают негативное воздей-
ствие на биохимические процессы в рас-
тениях, снижают эффективность фото-
синтеза и синтеза органических соедине-
ний в период роста. В результате наблю-
дается уменьшение размеров ассимили-
рующих органов березы повислой. Не-
смотря на то, что древесные растения
способны поглощать и нейтрализовать
атмосферные токсиканты, тем самым
снижая уровень загрязнения окружающей
среды, сам процесс поглощения загряз-
няющих веществ вызывает у них стресс.
Это приводит к ухудшению общего состо-
яния растений и уменьшению размеров
ассимилирующих органов. Вероятно, до-
полнительный фактор риска – высокое
содержание фосфора в почве.

Расположение средней школы № 64
в непосредственной близости от интенсив-
ных транспортных потоков города Уфы,
а именно на расстоянии приблизительно
100 метров от двух главных магистралей,
оказывает негативное влияние на эколо-
гическое состояние территории учебного
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заведения. Это подтверждается наблю-
дениями за морфометрическими характе-
ристиками листьев березы повислой, про-
израстающей на школьном участке, кото-

рые демонстрируют отставание в разви-
тии по сравнению с деревьями, располо-
женными в более благоприятных услови-
ях городской парковой зоны.
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