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Введение
    Обострение экологической ситуации в современном мире приводит к формированию устойчивой тенденции сокращения числа естественных природных фитоценозов. Техногенные воздействия  приводят  к  нарушению  гомеостаза и развития древесных растений, выполняющих важные  средообразующие и средозащитные функции, ухудшению состояния не только лесных экосистем, но и зеленых насаждений парковых и промышленных объектов озеленения городов и малых населенных пунктов. Известно, что в условиях антропогенного загрязнения практически любой структурно-метаболический показатель высших растений обнаруживает изменения. Нарушения отчетливо проявляются в первую очередь на молодых побегах и листовых пластинках, так как эти органы в большей мере обеспечивают жизнедеятельность и функционирование растительного организма и наиболее подвержены влиянию условий внешней  среды. Соответственно проблема изучения эколого-биологических особенностей растений, проявляющихся в условиях комплексного техногенного воздействия на экосистемы, отличается актуальностью и серьезной практической значимостью, поскольку составляет научную основу оптимизации окружающей среды с помощью растений.
Так выяснение причин и механизмов, вызывающих ухудшение общего жизненного состояния растений рода Betula, а также выявление характерных морфофизиологических признаков, складывающихся у растений данной систематической группы в условиях антропогенных нагрузок, являются актуальными для многих регионов нашей страны, в которых данная древесная порода широко встречается в городских и пригородных фитоценозах. 
Цель работы: изучить морфофизиологические особенности экземпляров рода Betula в условиях городских и пригородных экосистем. 
Гипотеза исследования: при техногенном воздействии нарушается нормальное протекание всех стадий развития растительного организма, что определенным образом сказывается на внешнем облике растения.
Объект исследования: экземпляры рода Betulа, произрастающие на территории г.Скопина Рязанской области и в пригородных насаждениях.
Предмет исследования: морфофизиологические особенности ауксибластов и листовых пластинок Betula.
Задачи:

- определить видовую принадлежность экземпляров рода Betulа, обнаруженных в городских и пригородных насаждениях;

- оценить лесопатологическое состояние древесных растений рассматриваемой систематической категории;

- выявить и проанализировать морфофизиологические особенности ауксибластов и листовых пластинок Betulа, формирующиеся в условиях городских и пригородных насаждений;

- установить характер корреляции выявленных морфофизиологических особенностей Betulа и качества окружающей среды.
Методы исследования:

-анализ литературных источников;
-методы оценки лесопатологического состояния деревьев;

-методы морфометрического анализа годичного побега;
-методы выявления морфологических особенностей листьев;

-методы анализа  водного режима листьев;
-методы изучения флуктуирующей асимметрии растительных организмов.
-методы статистической  и графической обработки данных.
Сроки проведения исследования: апрель- ноябрь 2018 г.
Место проведения исследований: пять условных зон, расположенных в различных микрорайонах города Скопина с существенным уровнем антропогенной нагрузки (учетные площадки №№1-5), и три условные зоны, расположенные в пригородных лесополосах с относительно невысоким уровнем техногенного воздействия (учетные площадки №№6-8) (рис.1.). Рельеф мест исследований в целом однородный. Почва – серая лесная. Климат – умеренно - континентальный. Среднемесячные температуры воздуха: зимой ≈-11◦С (январь), летом ≈ 18,5 -19◦С (июль). Среднегодовое количество осадков – менее 500 мм. 
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Рис.1. Схема расположения учетных площадок (№1 – микрорайон стекольного завода, №2 – АЗМР, №3 – центр города, №4 – микрорайон воинской части, №5  - микрорайон автовокзала и Сельхозтехники, №5 – лесополоса в р-не Троицкой рощи, №6 – лесополоса за микрорайоном Сельхозтехники, №7 – лесополоса за ЗАО «Скопинская художественная керамика».

Теоретическое значение работы: Результаты работы расширяют представления об актуальном состоянии Betula в условиях техногенного воздействия современного  города. Материалы, изложенные в работе, сформулированные в ней выводы, вносят вклад в развитие теоретических основ экологии древесных растений, экологии лесных сообществ и урбоэкосистем. 
Практическое значение работы: Выявленные закономерности могут быть реализованы в качестве методической основы для комплексной оценки качества окружающей среды, экспрессного определения патогенных территорий. Результаты работы могут быть полезны в практике лесного хозяйства и городского зеленого строительства в условиях лесной и лесостепной зоны РФ.
 1. Особенности жизнедеятельности древесных растений в условиях антропогенного загрязнения окружающей среды.
В условиях антропогенного загрязнения окружающей среды изменению подвергаются биохимические характеристики, физиология, и как следствие морфологические особенности растений. Степень  появления и проявления нарушений определяется  влиянием двух факторов: непосредственно количеством токсических  веществ и сроками их воздействия на растительный организм. Оценке влияния окружающей (в том числе и городской среды) на растения посвящены работы ряда ученых [9,10,12,13] Растительные организмы считаются хорошими индикаторами загрязнения окружающей среды токсическими веществами различного происхождения. Растениям приходится адаптироваться  к  стрессовому   воздействию  с помощью анатомо-морфологических,  физиологических и биохимических перестроек организма. Зарегистрированная оценка этих изменений на самых   ранних стадиях деградации дает достоверную картину условий, складывающихся в биотопах, и отражает состояние среды. Анализируя их, можно выявить следующие особенности  жизнедеятельности древесных растений в условиях антропогенного загрязнения окружающей среды. 
Прежде всего, у растений в условиях техногенного загрязнения снижается ассимиляционная активность, происходят биохимические изменения в фотосинтезирующей паренхиме, снижается способность выделять фитонциды [3].

Пылевое загрязнение повышает поглощение тепла листьями и приводит к их перегреву, а наличие в частичках пыли ядовитых веществ может вызвать ожоги и другие повреждения листовых пластинок.

Накапливающиеся в растениях тяжелые металлы, поглощенные из окружающей среды различными органами, нарушают процессы роста, развития, обмена веществ, способствуют появлению различных мутаций.

В условиях воздействия городской среды нарушаются фенологические ритмы, древесные и травянистые растения чаще болеют, поражаются большим числом вредителей.

Комплекс негативных факторов приводит к снижению продолжительности жизни растений в несколько раз, а иногда и является непосредственно причиной гибели растительного организма.

2. Характеристика экологического состояния г.Скопина
В Рязанской области к крупным и средним городам, являющимся полифункциональными и промышленными центрами, таким как Рязань, Касимов, Сасово и Скопин приурочены ареалы максимальной трансформации поверхности и наибольшие очаги загрязнения природных сред. Это объясняется следующими фактами. В настоящее время г.Скопин является самостоятельным муниципальным образованием в составе Рязанской области. Площадь территории региона составляет более 3087,2 гектара. В городе проживает население, численность которого колеблется в пределах тридцати тысяч человек. На сегодняшний день город живёт стабильной экономической жизнью с устойчивой динамикой развития. В настоящее время, по данным справочника организаций Скопина, количество действующих предприятий промышленности составило 13 единиц. Каталог фирм представлен такими работающими предприятиями, как Скопинский автоагрегатный завод, ОАО ФПК «Бимар», Скопинский завод по переработке мяса, ЗАО «Скопинфарм», Строймаш-центр [16]. Последний в реестре предприятий г.Скопина является ведущим производителем строительной техники. Большой удельный вес приходится на производство неметаллических минеральных продуктов, производство оборудования и машин, пищевых продуктов, текстильного и швейного производства. Перечень компаний г.Скопина включает в свой состав такие промышленные предприятия, как: Скопинский стекольный завод (Италдекор), Скопинская художественная керамика, Скопинский сувенир, Скопинская швейная фабрика, завод электронасосов.
Соответственно мы предполагаем, что работа большинства этих предприятий не может не сказаться на качестве окружающей среды  нашего города. Помимо прочего, Рязанская ГРЭС, расположенная в  соседнем Пронском районе, является основным источником химического загрязнения атмосферного воздуха и почв области тяжелыми металлами. Она негативно воздействует на экосистемы как Пронского района, так и на экосистемы прилегающих к нему районов, в том числе и Скопинского. В воздух определенная доля загрязнителей попадает также из вентиляционных каналов, путем рассеивания отвалов, терриконов. Также в г.Скопине за последние несколько лет существенно возросло количество автотранспорта, в некоторых семьях имеется по нескольку машин. Следовательно, увеличивается число автостоянок и  предприятий  обслуживания (автомойки, сервисы, СТО). Плотность автомобильных дорог в Скопинском и соседнем Пронском районах - более 26 км на 100 кв.км Данные факты также вносят свой вклад в характеристику экологического состояние городской среды.  Выхлопные  газы  автомобильных  двигателей  содержат  оксид  углерода,  углеводороды, окислы  азота,  сернистый  ангидрид  и  сажу.  Автотранспорт  становится  одним  из  основных источников загрязнения атмосферного воздуха [17].  
В литературе имеются данные о том, что большая часть веществ, выбрасываемых в атмосферу и загрязняющих ее, осаждается вблизи предприятий и других источников загрязнения (1 - 2-5 км). Некоторая часть загрязнителей разносится на расстояние 10 - 50 км и более - до 80 км в соответствии с розой ветров территории, а определенная доля поступает в верхние слои атмосферы и разносится на многие сотни и тысячи километров. 

Соответственно, проанализировав эти данные, а также приведенные выше факты об основных загрязнителях среды, мы схематично изобразили направления воздействия негативных факторов на экологическое состояние г.Скопина (рис.2-3).
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Рис.2.Направления ветров в исследуемых районах.
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Рис 3. Направления воздействия загрязнения.
3. Методика исследований
Определение видовой принадлежности и гибридного индекса экземпляров.

Изучение вариабельности морфофизиологических признаков побегов осуществляли по собранным нами гербарным образцам методом гибридных  индексов, который позволяет определить состав популяции и степень проявления в потомстве таксономических характеристик видов – березы   повислой (Bétula péndula)  или  березы  пушистой (Bétula pubéscens)[4].  Степень выраженности каждого  из  16  признаков  определялась по оценочным  показателям (от 0 до 4).  Признаки,  оцененные показателем 0, соответствовали типичным растениям B. pubéscens, а признаки, оцененные показателем 4, – B. péndula.  Показатели же от 1 до 3 характеризовали проявление смешанных или промежуточных признаков обоих видов. При суммировании оценочных  показателей (по всем 16 признакам) индивидуально по  каждому  растению  получали  значение гибридного  индекса (прил.1.2.).  Исходя из принятой нами  оценочной системы, величина  гибридного индекса B. péndula должна составлять 64 единицы, а B. pubéscens – 0. Взаимосвязи между качественными и количественными признаками здесь не обнаруживаются, но результаты доступны для изучения изменчивости растений.  
Оценка лесопатологического состояния деревьев.

Лесопатологическое состояние деревьев визуально оценивалось по сумме основных  биоморфологических  признаков,  которыми  являются  густота  кроны,  ее облиственность,  размер  и  цвет  листьев,  прирост  побегов,  суховершинность  или наличие и доля сухих ветвей в кроне, целостность и состояние коры и луба. Жизнеспособность  древесных  растений  определялась  по шкале  категорий  состояний для городских насаждений, предложенной Е.Г. Мозолевской [14,15].  
Морфометрический анализ годичного побега.

Для изучения роста годичных побегов использовались годичные вегетативные удлиненные побеги (ауксибласты). Анализировались следующие показатели: длина и количество метамеров, сырая и  сухая масса, площадь листьев. Сбор годичных побегов проводился в  конце августа – начале сентября, после остановки ростовых процессов и заложения зимующих почек.
Выявление морфологических особенностей листьев.

Измерения морфологических параметров листьев (длина и ширина листовой пластинки, длина черешка) проводились с помощью штангенциркуля с точностью до 1 мм на гербарном материале. Исследования количества жилок и числа устьиц осуществлялось на временных образцах, отбеленных с помощью хлорсодержащего раствора. Состояние листьев оценивалось визуально, проводился подсчет числа некротических повреждений, полученные данные усреднялись.

Изучение водного режима листьев.

Для анализа водного режима листьев были определены следующие показатели: оводненность, водный дефицит и интенсивность транспирации. Оводненность определялась по отношению разности сырой и абсолютно сухой массы пробы листьев (20 шт.) к сырой массе данной пробы листьев в процентах. Величину водного дефицита устанавливали по весу влаги, поглощенной листьями за 3 часа из закрытого сосуда [11]. 
Оценка показателя флуктуирующей асимметрии.

Сбор материала проводился после остановки роста листьев (в средней полосе начиная с июля). Каждая выборка включала в себя 100 листьев (по 10 листьев с 10 растений). При выборе деревьев учитывали возрастное состояние (необходимо проводить отбор листьев с экземпляров в зрелом генеративном состоянии). Листья собирали только с укороченных побегов. Собранные листья гербаризировали. Для измерения лист березы помещали пред собой и снимали показатели по пяти промерам с левой и правой сторон листа (1.ширина левой и правой половинок листа, 2.расстояние от основания до конца жилки второго порядка, второй от основания листа, 3.расстояние между основаниями первой и второй жилок  второго порядка, 4.расстояние между концами первой и второй  жилок второго порядка, 5.угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка) [7,8]. Сначала вычисляли относительную величину асимметрии для каждого признака, затем – каждого листа. На последнем этапе вычисляется показатель стабильности развития – величина среднего относительного различия между сторонами на признак. Сами расчеты коэффициента асимметрии проводятся по формуле, которая используется при оценке величины асимметрии по нескольким размерным признакам как интегральный показатель: среднее относительное различие между сторонами на признак:
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k – число признаков.
Для оценки степени выявленных отклонений от нормы, их места в общем диапазоне возможных изменений показателя разработана балльная шкала 

4.Результаты изучения морфофизиологических особенностей экземпляров рода Betula в условиях городских и пригородных экосистем Скопинского района
4.1.Определение видовой принадлежности экземпляров Betula городских и пригородных насаждений
Берёза (Bétula) — род листопадных деревьев и кустарников семейства Берёзовые (Betulaceae). Берёза широко распространена в Северном полушарии; на территории России принадлежит к числу наиболее распространённых древесных пород. Общее число видов — около ста. В Рязанской области встречаются следующие виды: береза  повислая (Bétula péndula)  и  береза  пушистая (Bétula pubéscens). 

B. pubéscens встречается как примесь к различным лесообразующим породам в хвойных и лиственных лесах или образует леса [1]. Она выносит заболачивание почвы и произрастает в сыроватых лесах, на их опушках, на окраинах болот, на болотах и по берегам озёр. При благоприятных условиях достигает 25—30 м в высоту и до 80 см в диаметре. Кора у молодых деревьев коричневато-бурая, а с 8—10 лет белеет и сохраняет этот цвет почти до самого основания ствола, не образуя чёрных трещин. Однолетние побеги густоопушённые, на ветвях нет желёз-бородавочек. Ветви не поникающие. Крона в молодом возрасте стройная, узкая, с возрастом становится раскидистой. Корневая система сильно развита, но проникает в почву неглубоко, поэтому деревья нередко подвергаются ветровалу. Листья яйцевидные или ромбически-яйцевидные, 3,5—7 см длины, 2,5—5 см ширины, короткозаострённые на верхушке, с округлым, реже сердцевидным или усечённым основанием; края зубчатые. В молодом возрасте листья густо опушены, затем опушение сохраняется только снизу и на черешках. Однодомна, но серёжки раздельнополые. Плодущие серёжки длиной 2,5—3 см, на опушённых ножках, семенные чешуи шириной 3—5 мм, по краю реснитчатые. Орешек длиной около 2 мм, продолговато-эллиптический. Крылья равны или шире орешка. Сравнительно недолговечна, живёт до 120 лет, реже до более взрослого возраста. 
B. pendula – дерево высотой до 25-35 м , 0,6-0,9 м в диаметре [1]. Крона широкая, яйцевидно-коническая с часто свисающими побегами. У молодых деревьев кора ствола тонкая, гладкая с бронзово-медным оттенком. Старые деревья имеют белую, гладкую кору в верхней части ствола, на которой хорошо заметны темные продольные или продольно-ромбические трещины. Молодые побеги красновато-бурые, покрыты многочисленными смолистыми шершавыми бородавками — восковыми железками, у взрослых деревьев побеги с единичными железками, голые. Почки мелкие, яйцевидно-заостренные, темные, слегка клейкие, сидячие. Листья – 4-7 см длиной, на удлиненных побегах и поросли – треугольные, на укороченных побегах – часто ромбические с оттянутой вершиной, по краю неравнодваждыпильчатые, голые, с верхней стороны с легким блеском, осенью желтые. Черешки длиной 2-3 см. B. pendula имеет на листьях толстую кутикулу, которая представляет собой неклеточную плотную жироподобную пленку, полностью покрывающую эпидермис. Благодаря этой особенности у нее повышенная устойчивость к веществам, выбрасываемым в атмосферу промышленными предприятиями, таким как сернистый газ и другим. Соцветия — узкоцилиндрические сережки длиной 2,5-3 см: женские - очень тонкие с зеленовато-бурыми реснитчатыми по краю чешуйками, стоят вертикально на концах укороченных побегов; мужские – свисающие, располагаются по 2-4 на концах укороченных побегов прошлого года. Прицветные чешуйки женских серёжек глубоко трёхлопастные; боковые лопасти обычно короче средней. Цветки правильные, мелкие, невзрачные, однополые. Женские цветки сидят по три под каждой прицветной чешуйкой. Гинецей из двух сросшихся плодолистиков. Завязь нижняя. В каждой завязи по 2 висячих семяпочки, из которых, по опылении, одна засыхает, а оставшаяся увеличивается, занимая всю полость завязи. Нитевидные рыльца длинные, выставляющиеся, нередко ярко окрашенные. Диаметр рыльца 0,3-0,4 мм. Мужские серёжки состоят из многочисленных сросшихся с центральным цветочным стержнем щитовидных стебельчатых, покровных чешуек, расширенных к вершине, снабжённых снизу двумя меньшими чешуйками и содержащих с внутренней стороны 3 цветка. Околоцветник простой, одно – двулистный, 2 тычинки раздвоенные, противостоят листочкам околоцветника. Снаружи вся серёжка покрыта непроницаемым для влаги смолистым веществом. Плод — орешек продолговато-эллиптической формы, темно – желтого цвета с двумя светлыми крылышками, которые в 2-3 раза шире плодика, выдаются кверху до уровня рылец и образуют клиновидную выемку
 Определение видовой принадлежности проводилось нами для всех экземпляров рода Betula, обнаруженных нами на восьми выбранных учетных площадках (прил.1.1). Для каждого участка вычислялось также среднее значение гибридного индекса. Полученные результаты представлены в таблице 1.
Табл.1.Результаты определения гибридного индекса Betula на учетных площадках.
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	Ср.

	Пл1.
	51
	54
	55
	37
	49
	54
	56
	54
	50
	55
	54
	53
	46
	47
	47
	59
	49
	55
	51
	-
	51,4

	Пл2.
	49
	48
	48
	53
	54
	54
	54
	55
	49
	54
	51
	52
	51
	52
	48
	55
	-
	-
	-
	-
	51,7

	Пл3.
	50
	51
	51
	55
	54
	50
	52
	52
	49
	58
	51
	55
	55
	53
	60
	56
	-
	-
	-
	-
	53,2

	Пл4.
	54
	43
	48
	48
	49
	52
	50
	53
	48
	39
	61
	49
	53
	58
	52
	53
	42
	59
	-
	-
	50,6

	Пл5.
	58
	56
	56
	53
	51
	54
	54
	55
	55
	55
	54
	51
	53
	49
	55
	52
	51
	-
	-
	-
	53,6

	Пл6.
	47
	52
	48
	49
	50
	50
	52
	53
	52
	51
	54
	56
	55
	55
	52
	50
	52
	51
	-
	-
	51,6

	Пл7.
	46
	47
	47
	51
	50
	47
	51
	48
	48
	55
	52
	60
	54
	52
	48
	47
	51
	51
	48
	52
	50,2

	Пл8.
	37
	49
	57
	36
	42
	48
	55
	52
	56
	43
	45
	49
	49
	47
	48
	51
	53
	54
	45
	48
	48,2


Анализ литературы и проведенные нами полевые исследования позволяют утверждать, что в Скопинском районе, согласно флористическим спискам, обитают представители двух видов, однако преобладание в нашей местности наиболее характерных для нее экземпляров B. рéndula в популяциях приводит к тому, что среди потомков у большинства растений морфофизиологические признаки побегов в значительной степени соответствуют ее видовым характеристикам. Значения гибридного индекса, определенного нами для отдельных экземпляров изученных растений  каждой учетной площадки, колеблется в диапазоне от 37 до 60 и в целом показывает, что для обследованных растений характерно существенное преобладание морфофизиологических признаков B. рéndula. Сравнение средних значений гибридного индекса экземпляров, произрастающих на различных пробных площадках, показывают, что на участке лесополосы за южной частью города среди обследованных растений наиболее велика доля гибридных экземпляров. На участках же №3 (центральный район города) и №5 (район автовокзала и  микрорайон Сельхозтехника) среди обследованных экземпляров преобладают растения, имеющие наиболее ярко выраженные признаки B. рéndula (рис.4).
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Рис. 4.Величина гибридного индекса экземпляров различных учетных площадок.
Среди изученных экземпляров на всех учетных площадках нами не было обнаружено растений, для которых было бы характерно полное соответствие всех морфофизиологических признаков их видовым характеристикам. Соответственно, в дальнейшем в работе мы будем использовать только родовое название Betula, не конкретизируя видовую принадлежность. Это показывает достаточно высокую способность березы к проявлениям внутривидовой изменчивости, в том числе и в зависимости от условий ее произрастания,  и способность к межвидовой гибридизации. 
Морфофизиологический  анализ годичных побегов рассматриваемых экземпляров с выбранных учетных площадок показал, что большая их часть  характеризуется  наличием  бородавок  и  отсутствием  опушенности  на  ауксибластах,  листовых  пластинках  и  в  углах  их  жилок.  Контрастность жилок на нижней стороне листа чаще всего неотчетливая. Сами листья – блестящие  и тонкие. Верхушка листа острая, слегка вытянутая, может быть загнута. Характер линий, образующих вершину листовых пластинок, немного вогнутый. Отношение длины центральной  жилки от основания листовой пластинки до наиболее широкой ее части к общей длине  колеблется в диапазоне 0,25 - 0,33. Листовая пластинка округло-треугольная  или переходная к ней. Характер зубчатости края листа – двоякоострозубчатый. Черешки листьев чаще всего длинные. Реснички на почечных чешуях короткие, а сами почки слегка липкие и    покрыты воском. 

4.2.Оценка лесопатологического состояния деревьев
При определении особенностей лесопатологического состояния по шести категориям качества визуально анализировалось жизненное состояние отдельных экземпляров Betula в выбранных районах исследований. Подсчитывалось количественное и процентное соотношение древесных растений, относящихся к той или иной категории, в каждом районе исследований. Также для экземпляров каждой учетной площадки был определен индекс существующего текущего повреждения древостоя. Полученная информация представлена в таблице 2.

Таблица2. Лесопатологическое состояние экземпляров рода Betula различных учетных площадок.
	
	Пл.1 
	Пл.2
	Пл.3
	Пл.4
	Пл.5 
	Пл.6, 
	Пл.7 
	Пл.8 
	Ср. %

	Категории
	шт
	%
	шт
	%
	ш

т
	%
	шт
	%
	шт
	%
	шт
	%
	шт
	%
	шт
	%
	

	1
	7
	43,75
	6
	37,50
	10
	62,50
	8
	44,44
	11
	64,70
	12
	66,66
	6
	30,00
	9
	45,0
	49,2

	2
	5
	31,25
	7
	43,75
	4
	25,00
	7
	38,88
	4
	23,52
	2
	11,11
	7
	35,00
	7
	35,00
	30,71

	3
	2
	12,50
	2
	12,50
	1
	6,25
	3
	16,66
	2
	11,76
	4
	22,22
	4
	20,00
	3
	15,00
	15,00

	4
	2
	12,50
	1
	6,25
	1
	6,25
	-
	-
	-
	
	-
	-
	2
	10,0
	1
	5,00
	5,00

	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	5,00
	-
	-
	0,71

	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	I,
доля
	0,93
	0,87
	0,56
	0,72
	0,47
	0,55
	1,25
	0,80
	


Представленные в таблице данные показывают, что экземпляры Betula, произрастающие на учетных площадках №№1,2,3,8 относятся к первым четырем категориям качества (хорошее и удовлетворительное состояние – ослабленные и сильно ослабленные растения, а также неудовлетворительное состояние – усыхающие растения). Для учетных площадок №№4-6 характерны только деревья в хорошем и удовлетворительном состоянии, а на учетной площадке №7 был обнаружен сухостой текущего года. 
Индекс существующего текущего повреждения древостоя колеблется в диапазоне 0,47 – 1,25. Максимума он достигает для экземпляров Betula лесополосы за районом ЗАО «Скопинская художественная керамика», минимальное значение отмечено для растений учетной площадки №5. В целом полученные данные позволяют утверждать, что древостой выбранных участков по качеству можно отнести к слабо поврежденному типу (среднее значение индекса по всем рассмотренным участкам составляет 0,76). 
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Рисунок 5. Результаты оценки лесопатологического состояния экземпляров березы.

Сравнительный анализ результатов оценки лесопатологического состояния показывает, что на учетных площадках №1,3,4,5,6,8 преобладают экземпляры Betula, не имеющие признаков ослабления (рис.5). На участках №2 и №7 наиболее велика доля ослабленных растений. Усыхающих экземпляров сравнительно немного. Сухостоя прошлых лет на всех учетных площадках не обнаружено. В черте города это связано в первую очередь с работой муниципальной службы жилищно-коммунального хозяйства. 
4.3.Морфометрический анализ годичного побега
Морфометрическому анализу подвергались следующие признаки ауксибластов Betula, собранных в начале сентября в восьми районах исследования: длина годичного побега, количество метамеров, площадь листьев (прил.1.3.). Полученные данные представлены на диаграммах (рис. 6).
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Рис.6. Длина годичного побега Betula
Величина среднего значения длины ауксибластов Betula на различных пробных площадках колеблется в диапазоне от 11,7 см до 15,2 см, достигая максимума для экземпляров, произрастающих на учетной площадке №2 (АЗМР). В целом, более высокие линейные параметры годичных побегов характерны для экземпляров, произрастающих в относительно неблагоприятных по экологическому состоянию биотопах, в естественных же местообитаниях длина ауксибластов Betula существенно ниже (рис.6).
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Рис.7.Площадь листьев на годичном побеге Betula
Среднее значение площади листьев на годичном побеге Betula (рис.7) достигает максимума (160,8 см2) для экземпляров учетной площадки №6 (лесополоса за микрорайоном Сельхозтехники). Наименьшее значение (154,8 см2) отмечено для растений учетной площадки №3 (центральный район города). По мере удаления от центра города в экологически более благоприятные районы  исследований среднее значение площади листьев увеличивается.
 Количество метамеров на годичном побеге Betula колеблется в диапазоне 5,3 – 6,9 шт. Наиболее высокие значения характерны для экземпляров, подверженных значительному воздействию негативных факторов в черте города (рис.8). Относительно невысокие значения отмечены для растений, произрастающих в естественных природных экосистемах.
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Рис.8.Количество метамеров для годичного побега Betula
В целом же у Betula в экологически более неблагоприятных районах города по сравнению с экземплярами естественных мест обитания происходит удлинение ауксибластов за счет увеличения числа метамеров, показатель же площади листьев на годичном побеге понижается. Данное явление можно рассматривать как стратегию приспособления исследуемого вида растений к относительно неблагоприятным условиям среды. Это также доказывает, что качество окружающей среды влияет на эмбриональную фазу развития побега, когда происходит его закладка.

4.4.Морфологические особенности листьев Betula
Изучению подвергались следующие морфологические особенности листьев растений различных учетных площадок: длина и ширина листовой пластинки, длина черешка листа, суммарная длина жилок и количество устьиц на единицу площади, наличие различных видов повреждений листьев (некрозы, отмирание верхушки). Полученные данные представлены на рисунке 9.
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Рис.9. Линейные параметры листьев Betula.
Средняя длина листьев экземпляров Betula колеблется в пределах от 53,8 мм на учетной площадке №1 (микрорайон стекольного завода и поселка Металлург) до 60,3 мм (учетная площадка №6 – лесополоса за микрорайоном Сельхозтехника). Для участков, подверженных значительному антропогенному воздействию, наибольшая длина листа характерна для экземпляров Betula района Сельхозтехники (55,6 мм). Для экземпляров лесополос наименьшее значение длины листа (58,4 мм) отмечено для растений учетной площадки №7, расположенной за районом ЗАО «Скопинская художественная керамика». Ширина листьев Betula варьирует в диапазоне 36,3 – 41,6 мм, достигая максимального значения у экземпляров учетной площадки №6.
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Рис.10 Длина черешка листьев Betula.

Длина черешков листьев Betula (рис.10) наибольшего значения (27,6 мм) достигает у растений, произрастающих в лесополосе за микрорайоном Сельхозтехики. Наименьшее значение данного параметра отмечено для экземпляров учетной площадки №1 (микрорайон стекольного завода и поселка Металлург).
В ходе проведенных исследований установлено, что изученные линейные параметры листьев достигают максимума в фоновой зоне естественных лесных экосистем. По мере же роста загрязнения окружающей среды длина и ширина листьев, а также длина черешка снижаются, однако наиболее четкая зависимость наблюдается для последнего параметра. Можно предположить, что подобная тенденция направлена на сокращение поверхности взаимодействия листьев с токсичными газами атмосферы города.
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Рис.11. Встречаемость некротических повреждений листовой пластинки Betula
В процессе изучения поверхности листьев были выявлены следующие типы повреждений: точечный и пятнистый некроз листовой пластинки, а также отмирание верхушечной части (рис.11). Процент встречаемости некротических повреждений наиболее высок для листьев экземпляров Betula учетной площадки №2 (АЗМР) и составляет 17,4%. Для учетных площадок №4  (микрорайон воинской части) и №5 (микрорайон Сельхозтехники) этот показатель несколько ниже. Минимального значения (9,8%) же он достигает для листьев растений лесополосы за восточной частью города (учетная площадка №6). Встречаемость мертвых верхушек листьев колеблется в диапазоне от 5,4% для учетной площадки №8 (лесополоса за южной частью города) до 21,5% у листьев растений центральной части города. Мы предполагаем, что подобная зависимость вызвана снижением концентрации загрязняющих веществ, вызывающих повреждения листовой пластинки, в атмосферном воздухе и почве биотопов, прослеживающаяся по мере перехода от центральных районов города к менее густо населенным, а затем и загородным.
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Рис. 12. Суммарная длина жилок листьев Betula.
Показатели суммарной длины жилок листьев Betula колеблются в пределах 2,9 – 4,1 мм/мм2 и существенно выше для растений, произрастающих в черте города, по сравнению с экземплярам загородных экосистем (рис.12).
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Рис.13. Количество устьиц на листьях Betula
Наименьшее количество устьиц на листьях Betula (93,7 шт/мм2)отмечено для растений учетной площадки №6 (рис.13). Оно существенно выше для экземпляров Betula, произрастающих в черте города и наибольшего значения (104,2 шт/мм2)  достигает для экземпляров площадки №2 (АЗМР).

Увеличение суммарной длины жилок и количества устьиц в зоне сильного загрязнения может рассматриваться в качестве приспособительной реакции листьев Betula к неблагоприятному водному режиму биотопов, испытывающих достаточно высокие антропогенные нагрузки. Указанные адаптации повышают устойчивость водопроводящей и газообменной системы листа в условиях техногенного загрязнения. Полученные  данные,  также свидетельствуют  о  том,  что  уменьшение  размеров листовых  пластинок  компенсируются  увеличением  количества  устьиц.  Вероятнее всего, это говорит нам о том, что даже при увеличении количества устьиц адаптационных  возможностей  растения  не в полной мере  хватает  для  сохранения  оптимального водного баланса.  Скорее  всего, исследованный  комплекс  морфофизиологических параметров листовых пластинок  свидетельствует  о  снижении  устойчивости  Betula к неблагоприятным экологическим условиям. Анализ распределения среднего количества устьиц листовой пластинки на всех исследованных площадях показывает достаточно широкий диапазон варьирования  значений  данного  показателя.  Влияние  атмосферного  загрязнения  нарушает целостность  клеток  устьиц,  и  замыкающие  клетки устьиц  теряют  способность  регулировать  ширину  устьичной  щели.  При постоянно  открытых  устьичных  щелях,  расход  влаги  растительным организмом на физиологические процессы особенно влияет на интенсивность транспирации.  Увеличение  количества  устьиц  на  листовой  пластинке, изменение  площади  и  массы  листа,  количества жилок, укорочение черешков  следует рассматривать  как  попытку  к  адаптации  березы  повислой  Betula  к условиям техногенного загрязнения городской среды. 
4.5.Изучение водного режима листьев

В результате изучения водного режима листьев нами были получены следующие результаты (рис.14)
[image: image22.emf]Оводненность листовых пластинок Betula

65

70

75

80

85

1 2 3 4 5 6 7 8

номура учетных площадок

Оводненность, %

наличие воды в

листьях

 [image: image23.emf] Водный дефицит листовых платинок Betula

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8

номера учетных площадок

водный дефицит, %

показатель

водного дефицита


Рис.14. Результаты оценки водного режима листьев Betula
В условиях антропогенного загрязнения окружающей среды и рекреационной нагрузки для листьев Betula отмечено снижение оводненности с 83,2% до 71,5% и водоудерживающей способности.  Показатель же водного дефицита снижается с 5,89% до 3,87% при переходе от наиболее загрязненных районов к слабо загрязненным. Сопоставляя полученные данные с результатами оценки лесопатологического состояния, отметим, что сокращение уровня  водоудерживающей способности  листьев  в урбосреде, рост водного дефицита и ослабление оводненности наблюдается соответственно при снижении жизненного состояния древесных растений. Исходя из полученных результатов, установлено, что в условиях промышленного и автотранспортного загрязнения происходит нарушение водного режима листьев растений. 
4.6.Оценка показателя флуктуирующей асимметрии
Оценка стабильности развития Betula осуществлялась с помощью показателя флуктуирующей асимметрии листовой пластинки, характеризующего уровень стрессового воздействия внешней среды на растительный организм. Нами выявлялась величина интегрального показателя для растений в различных районах исследований. Полученные результаты отражены на диаграмме (рис.15).
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Рис.15. Результаты оценки интегрального показателя асимметрии листьев.
Максимальной величины интегральный показатель достигает для листьев Betula учетной площадки №2 (0,055), это свидетельствует о том, что для данной территории характерен наивысший уровень стрессового воздействия на ассимиляционный аппарат. Несколько ниже он для листьев, собранных с растений на учетных площадках №1 (микрорайон стекольного завода) и №3 (центральная часть города). Для северных и восточных районов города (учетные площадки №4 и №5) интегральный показатель еще ниже. Минимального значения же он достигает (0,041) для листьев, собранных с экземпляров, произрастающих в лесополосе за восточной частью города. Анализ результатов, полученных в ходе исследований, позволяет сделать вывод о существенной роли техногенного загрязнения, нарушающего внутренние регуляторные механизмы, отвечающие за стабильность развития растительного организма, как в целом, так и отдельных его частей.
Выводы
1.Величина гибридного индекса для изученных растений колеблется в диапазоне от 37 до 60, тем самым показывая, что для обследованных растений характерно существенное преобладание морфофизиологических признаков B. рéndula.

2.Экземпляры Betula, произрастающие на учетных площадках №№1,2,3,8 относятся к первым четырем категориям качества. Для учетных площадок №№4-6 характерны деревья только в хорошем и удовлетворительном состоянии, а на учетной площадке №7 был обнаружен сухостой текущего года. 
3. Индекс существующего текущего повреждения древостоя колеблется в диапазоне 0,47 – 1,25 (Iср = 0,76 – слабо поврежденный тип древостоя).
4. У Betula в экологически более неблагоприятных районах города (учетные площадки №№1-5) по сравнению с экземплярами естественных мест обитания (учетные площадки №№6-8) происходит удлинение ауксибластов за счет увеличения числа метамеров, показатель же площади листьев на годичном побеге понижается.

5. Линейные параметры листьев Betula достигают максимума в фоновой зоне естественных лесных экосистем. По мере же роста антропогенного загрязнения окружающей среды длина и ширина листьев, а также длина черешка снижаются.
6.В условиях техногенного загрязнения у Betula на участках №№1-5 происходит уменьшение  размеров листовых  пластинок, которое компенсируются  увеличением  количества  устьиц на них.
7.Снижение концентрации загрязняющих веществ, вызывающих повреждения листовой пластинки, в атмосферном воздухе и почве биотопов по мере перехода от урбоэкосистем к естественным местам обитания служит причиной сокращения доли некротических повреждений листьев Betula в среднем на 8%, а отмирания верхушек – на  16%. 
8. В урбосреде (на учетных площадках №№1-5) отмечается сокращение уровня  водоудерживающей способности  листьев, рост водного дефицита  и  ослабление  оводненности листовых пластинок Betula, что соответствует также снижению жизненного состояния древесных растений.
9. Рост уровня техногенного загрязнения, нарушающего внутренние регуляторные механизмы, отвечающие за стабильность развития растительного организма, как в целом, так и отдельных его частей, приводит к изменению величины интегрального показателя флуктуирующей асимметрии с 0,041 для фонового участка №6 (лесополоса) до 0,055 для густонаселенного микрорайона №2 (АЗМР)
10.В условиях комплексного загрязнения городских экосистем наблюдается ослабление жизненного  состояния  экземпляров Betula, что выражается в изменении линейных размеров ауксибластов, ухудшении морфофизиологических  характеристик  листьев, возрастании асимметрия  листовой  пластинки.  
Заключение
    Выявленные морфофизиологические особенности экземпляров Betula являются результатом генетической предрасположенности. Для представителей данной систематической единицы  они создают предпосылки к эффективной адаптации в различных условиях, в том числе и на территориях с достаточно высоким уровнем антропогенной нагрузки. Род Betula обладает достаточно широкой экологической валентностью, а изменение вешних условий приводит к появлению различных приспособительных черт. Гипотеза исследования получила подтверждение. В дальнейшем работа может быть продолжена в направлении рассмотрения особенностей уличных, пригородных и парковых зеленых насаждений с участием Betula pendula и Bétula pubéscens. Возможно также изучение биохимических и физиологических изменений в растительном организме, возникающих под воздействием  неблагоприятной окружающей среды.
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Приложение 1.
1.Экземпляры Betula с разными значениями гибридного индекса
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2.Проведение исследований
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3. Ауксибласт Betula
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