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В статье рассмотрено влияние промышленного загрязнения на изменение морфологических параметров ли-
стьев и побегов дуба черешчатого. 
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Техногенез определяется как процесс изменения 
природных комплексов под воздействием произ-
водственной деятельности человека. Наиболее зна-
чимым последствием этой деятельности является 
загрязнение окружающей среды разнообразными 
химическими веществами [3]. У большинства рас-
тений отсутствуют какие-либо специальные при-
способления для защиты от губительного действия 
токсичных газов и значительную роль в обеспече-
нии устойчивости растений к условиям загрязнения 
окружающей среды играют преадаптации [5, 6]. 
Загрязнение окружающей среды токсикантами ока-
зывает негативное влияние на рост и развитие дре-
весных растений, процессы фотосинтеза, дыхание и 
т.д. Наиболее опасные для растений газообразные 
вещества – двуокись серы, соединения фтора, хло-
ра, аммиака, окислы азота, сероводород, уксусная 
кислота, пары ртути, хлористый водород, окись 
углерода. Отмечается, что находящиеся в зоне хро-
нического загрязнения растения подвергаются му-
тациям, которые передаются наследственно [7]. 

Вместе с тем древесные растения являются эф-
фективным средством снижения загрязнения окру-
жающей среды промышленными выбросами [4, 5, 
9]. Ассимиляционная поверхность растений – это 
показатель, от которого зависит производитель-
ность фитоценоза [14]. Загрязнение воздуха вызы-
вает у растений усиление ксероморфности строе-
ния листьев, что способствует повышению газоус-
тойчивости [7]. Растения, как продуценты экоси-
стем, в течение всей жизни, привязанные к локаль-
ной территории и подверженные влиянию двух 
сред – почвенной и воздушной, наиболее полно 
отражают весь комплекс воздействий на систему. 
Наглядными морфометрическими показателями 
состояния древесных популяций являются: длина и 
ширина листовой пластинки, длина черешка, пло-
щадь листовой поверхности, отражающие все мно-
гообразие действующих факторов [7, 12]. 

Исследования древесных растений, произраста- 
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ющих в условиях городской среды, показали пре-
имущества ксероморфной структуры листа. Все 
они экологически целесообразны в условиях за-
дымленной атмосферы [7]. 

Отмечается, что фитотоксичные газы нарушают 
рост и развитие растений и могут вызывать неод-
нократную смену листьев, вторичный рост побегов, 
а иногда и вторичное цветение [5, 6]. 
Н.П.Красинский [5] выделил особый вид газоус-
тойчивости – биологическую газоустойчивость, 
которая выражается в быстром восстановлении по-
раженных облиственных побегов. 

Количественное определение длины жилок лис-
та и устьиц позволяет установить морфолого-
биологическое различие сопоставляемых видов 
растений [2]. Длина жилок тесно связана с целым 
комплексом признаков листа и может служить для 
этого комплекса информативным показателем. Ес-
ли длина жилок выражается величиной, характер-
ной для ксерофита, то, как правило, и другие ткани 
этого листа имеют ксероморфное строение [14]. 

Формирование устьиц происходит последова-
тельно и осуществляется в течение значительного 
периода роста и развития листа [10]. Формирова-
ние определенной плотности устьиц на единицу 
поверхности листа связано прежде всего с обеспе-
чением и регулированием газообмена и транспира-
ции, направленных на оптимальную продуктив-
ность фотосинтеза растений в данных условиях. 
Адаптации растений в этом отношении имеют ви-
довую специфику [6, 9]. В засушливых условиях 
для нормального функционирования растению не-
обходимо обеспечивать ускоренное поступление в 
лист воды и питательных веществ и одновременно 
поддерживать оптимальную температуру ассими-
ляционных органов за счет увеличения интенсив-
ности транспирации. Достижение оптимума ука-
занных процессов происходит путем увеличения 
густоты сети жилок и длины их на единицу по-
верхности листа, а проведение больших количеств 
паров, образующихся в тканях листьев, обеспечи-
вается увеличением количества устьиц на единицу 
площади пластинки [12]. Указанные механизмы, за 
неимением специальных приспособлений, исполь-
зуются растениями для обеспечения устойчивости 
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к неблагоприятным техногенным факторам [3]. 
Обнаружена статистически достоверная связь меж-
ду газоустойчивостью древесных растений и чис-
лом устьиц на 1 мм2 поверхности листьев [4, 7]. 
Исследования показывают, что в целом для устой-
чивых к атмосферному загрязнению видов харак-
терны большее число устьиц на 1 мм2 поверхности 
листа и пониженная вентилируемость [14]. Отме-
чаемая в ряде случаев повышенная плотность раз-
мещения устьиц на листовой пластинке и умень-
шенные их размеры являются следствием тормо-
жения роста клеток, вызванного неблагоприятными 
условиями, в том числе повышенной задымленно-
стью воздуха [7]. Ряд исследований по газоустой-
чивости растений [4, 7, 9, 12] показывают, что че-
решки, жилки листьев, распустившиеся цветы, 
почки слабо повреждаются кислыми газами, так 
как эти органы не принимают заметного участия в 
фотосинтезе. Установлено, что кислые газы вызы-
вают сильное вытягивание стеблей и уменьшение 
листовых пластинок [3], но условия произрастания 
почти не оказывают влияния на длину черешка 
листа [4]. 

Отмечено [6, 7] значительное изменение харак-
тера роста побегов в условиях постоянного дейст-
вия нефтяных газов – прирост побегов может 
уменьшается до 5 см. Токсичность нефтяных газов 
проявляется не столько в прямых ожогах, сколько в 
угнетении и нарушении нормального роста и фор-
мирования побегов, сопровождающихся деформа-
цией и измельчением листьев и одревеснением по-
бегов [6]. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА И ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Район исследований находится в пределах При-
бельской увалисто-волнистой равнины, являющей-
ся частью обширных, сильно расчлененных теку-
чими водами равнин Высокого Заволжья. Иссле-
дуемая территория расположена в центральной 
части Бельско-Уфимского междуречья, на запад-
ных, северо-западных и юго-западных склонах 
Бельско-Сутолокской антиклинали. Данная струк-
тура состоит из значительно приподнятых (от 150 
до 370 метров) широких куполовидных складок [8]. 
Климат территории имеет переходный характер от 
умеренно-континентального к континентальному. 
Средняя годовая температура воздуха +2,5 °С. 
Средняя температура июля +19,3 °С, абсолютный 
максимум +40 °С. Среднегодовое количество осад-
ков 419 мм. За вегетационный период обычно вы-
падает до 70 % осадков.  

Почвообразующие породы представлены делю-
виальными и элювиально-делювиальными отложе-
ниями. Состав почвенного покрова представлен 
черноземом выщелоченным, черноземом оподзо-
ленным, темно-серой лесной почвой и серой лес-
ной почвой с различным механическим составом 
(главным образом тяжелосуглинистым и глини-

стым). Небольшими контурами встречается черно-
зем типичный [8]. 

Город Уфа является крупным промышленным 
центром Предуралья. Основные производственные 
предприятия, влияющие на экологическую обста-
новку города, располагаются в северной части го-
рода. Нефтехимический профиль производства 
обусловливают выброс в окружающую среду ряда 
токсикантов, концентрации которых превышают 
ПДК в несколько раз. Район исследований условно 
разделен на зону сильного загрязнения и условный 
контроль. 

Объектом исследования являются древостои ду-
ба черешчатого, произрастающие в пределах адми-
нистративных границ зеленой зоны г. Уфы и испы-
тывающие на себе влияние промышленного загряз-
нения. На территории района исследований дуб 
представлен низкополнотными куртинами, отдель-
но стоящими деревьями, входит в состав липовых 
насаждений (до 5 единиц). Для исследования были 
взяты спелые отдельно стоящие деревья дуба. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Сбор полевого материала для изучения морфо-
логии листьев и побегов дуба проводилось в тече-
нии мая-августа 2010 года. Было заложено 2 вре-
менные пробные площади в условиях водораздель-
ного плато в зоне сильного загрязнения и в зоне 
условного контроля. В последнюю декаду каждого 
месяца проводился сбор листьев (по 60 листьев с 
каждой пробной площади) из нижней части кроны 
с южной стороны деревьев с последующей герба-
ризацией. Из них выбирались 20 листьев средних 
размеров, для измерения следующих морфологиче-
ских параметров: площадь листа (см2), длина листа 
(см), ширина листа (см), длина черешка (см), коли-
чество устьиц (шт/мм2),  длина жилок (мм/мм2). 
Прирост побегов измеряли на меченых побегах в 
полевых условиях (см). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ранее было показано [1, 10, 13] что усиление 
атмосферного загрязнения в условиях Уфимского 
промышленного центра у одних видов вызывает 
усиление ксероморфных черт в строении листовой 
пластинки (береза повислая, липа мелколистная, 
тополь бальзамический), а у других, напротив, ос-
лабление ксероморфности (аборигенные виды то-
полей: черный и дрожащий). 

У дуба черешчатого (Рис. 1) в конце вегетаци-
онного периода при усилении степени атмосферно-
го загрязнения значительно уменьшается площадь 
листовой пластинки (с 53,8 до 42,0 см2). В течении 
вегетационного периода наблюдается незначитель-
ное уменьшение этого параметра в контроле (с 56,3 
до 53,8 см2) и в зоне сильного загрязнения (с 49,7 
до 42,0 см2). 

Длина листовой пластинки в конце вегетацион-
ного периода при усилении промышленного за-
грязнения незначительно уменьшается (с 13,2 до 
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12,2 см). В течении вегетационного периода в кон-
троле длина листьев увеличивается (с 12,5 до 13,2 
см), а в зоне сильного загрязнения наоборот значи-
тельно уменьшается (с 14,1 до 12,2 см). 

Ширина листьев в конце вегетационного перио-
да при усилении загрязнения не изменяется (7,3 
см). В течении вегетационного периода ширина 
листьев уменьшается как в контроле (с 7,5  до 7,3  
см),  так и в зоне сильного загрязнения (с 8  до 7,3  
см). 

Длина черешка при усилении загрязнения зна-
чительно уменьшается (с 9,1 до 4,6 мм). В течении 
вегетационного периода в контроле длина черешка 
увеличивается (с 6,7 до 9,1 см), а в условиях силь-
ного загрязнения, наоборот, значительно уменьша-
ется (с 5 до 4,6 см). 

Длина жилок при усилении промышленного за-
грязнения незначительно увеличивается (с 148,4 до 
157,2 мм/мм2). В течении вегетационного периода 
длина жилок в контроле уменьшается с 157,2 до 
148,4 мм/мм2, а в зоне сильного загрязнения, на-
против, увеличивается (с 135 до 157,2 мм/мм2). 

При усилении промышленного загрязнения ко-
личество устьиц практически не изменяется 
(уменьшается с 187 до 185 шт/мм2). В течении ве-
гетационного периода наблюдается периоды уве-
личения и периоды снижения устьичного индекса 
во всех условиях, но к концу вегетации наблюдает-
ся увеличение этого параметра как в контроле (с 
164 до187 шт/мм2), так и в условиях сильного за-
грязнения (с 137 до 185 шт/мм2). 

Установлено, что степень промышленного за-
грязнения практически не оказывает влияние на 
прирост побегов дуба черешчатого. Анализ при-
роста побегов показал незначительное отставание 
этого параметра в зоне сильного загрязнения от 
контроля (10 и 11 см соответственно).  К концу ве-
гетации наблюдается увеличение прироста побегов 

от 5,5 до 11,0 см в контроле, и от 5,2 до 10,см в зо-
не сильного загрязнения. 

Таким образом, показана экологическая видос-
пецифичность дуба черешчатого по отношению к 
усилению промышленного загрязнения: усиление 
атмосферного загрязнения сопровождается усиле-
нием ксероморфности рассматриваемых парамет-
ров, за исключением устьичного индекса и прирос-
та побегов. Данные изменения являются защитной 
адаптивной реакцией ассимиляционного аппарата в 
условиях техногенеза и по характеру адаптации 
ставят дуб черешчатый в один ряд с такими дре-
весными видами района исследований, как береза 
повислая, липа мелколистная, тополь бальзамиче-
ский. 

Характерные изменения параметров листовой 
пластинки в течении вегетационного периода ука-
зывают на наличие повторного облиствения крон в 
июне. Повторное облиствение оказывает сущест-
венное влияние на все рассмотренные параметры 
листовой пластинки и не влияет на характер при-
роста побегов. 

Согласно предложенной методике оценки адап-
тивных реакций и адаптивных стратегий древесных 
растений в условиях техногенеза [15] исследован-
ные параметры вегетативных органов дуба череш-
чатого проявляют следующие адаптивные реакции: 
площадь листа – активная, длина листа – умерен-
ная, ширина листа – нейтральная, длина черешка – 
активная, количество устьиц – умеренная, длина 
жилок – нейтральная, прирост побегов – умерен-
ная. Таким образом, на уровне исследованных ве-
гетативных органов дуб черешчатый проявляет 
умеренную адаптивную стратегию к промышлен-
ному загрязнению. Аналогичной стратегией в ус-
ловиях водораздельного плато Уфимского про-
мышленного центра характеризуется липа мелко-
листная [15]. 
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Рис.  1 Площадь листовой пластинки, см2 (1), длина 
листьев, см (2), ширина листьев, см (3), длина череш-
ка,  см (4),  длина жилок,  мм/мм2 (5), устьичный ин-
декс, шт/мм2 (6), прирост побегов, см (7) дуба череш-
чатого в Уфимском промышленном центре. Условные 
обозначения:  ♦ –  зона сильного загрязнения,  ▲ –  от-
носительный контроль. 
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Oak leaves and shoots morphological parameters changes under industrial pollution influence is considered in article. 
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