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Оценена информативность морфологических характеристик листа Betula pendula 
для индикации нарушенности местообитаний выбросами Карабашского медеплавиль­
ного комбината (Южный Урал). Исследованы листья крупного подроста, собранные 
на 11 пробных площадях на расстоянии 2—53 км от комбината. В градиенте влияния 
выбросов предприятия установлена несогласованность изменений морфометрических 
показателей и флуктуирующей асимметрии листа. Ширина листа и длина второй бо­
ковой жилки достоверно уменьшаются с увеличением уровня загрязнения листьев тя­
желыми металлами. Флуктуирующая асимметрия листа подроста березы в фоновой, 
буферной и импактной зонах варьирует на одинаково высоком уровне (0.054— 
0.064 усл. ед.) и не связана с уровнем техногенной нагрузки. 

К л ю ч е в ы е слова : биологический мониторинг, Betula pendula, листовая плас­
тинка, морфометрические параметры, флуктуирующая асимметрия, тяжелые метал­
лы, Южный Урал, Карабашский медеплавильный комбинат. 

Березы (Betula L.) активно используются в биологическом мониторинге в 
связи с широкой распространенностью и быстрым ростом. Интерес к видам 
рода Betula связан с их хозяйственным и средообразующим значением и с хо­
рошей изученностью морфологических, физиологических и экологических ха­
рактеристик. 

В целях мониторинга и биоиндикации у деревьев чаще всего анализируют 
характеристики фотосинтетического аппарата. Много данных накоплено в от­
ношении физиологических параметров листьев. Для решения разнообразных 
задач используются анатомические и морфологические характеристики листь­
ев. Для оценки качества среды предложен относительно легко реализуемый 
способ, основанный на показателе флуктуирующей асимметрии (ФА) листа 
березы [1, 2], который рекомендован для широкого использования [1]. Инте­
рес к исследованию ФА листьев после этого усилился. Это привело к накопле­
нию значительных эмпирических материалов [3—11 и др.]. 
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Наш интерес к анализу строения листовой пластинки березы повислой Ве-
tula pendula Roth в условиях техногенного воздействия на естественные экоси­
стемы связан с поиском, по возможности, простых и однозначных показателей 
для оценки нарушенности среды в сильно трансформированном районе г. Ка-
рабаш на Южном Урале. Выбор березы в качестве модельного объекта объяс­
няется ее широкой распространенностью и высокой устойчивостью к техно­
генной нагрузке, более высокой, чем у другого широко распространенного 
древесного растения — сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

Цель работы — оценка информативности характеристик (общие размеры и 
показатели флуктуирующей асимметрии) листовой пластинки березы повис­
лой для индикации уровня нарушенности местообитаний в результате загряз­
нения выбросами Карабашского медеплавильного комбината (КМК), в част­
ности выявление признаков, наиболее ярко отражающих изменение условий 
существования березы в градиенте загрязнения выбросами КМК. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Район исследований включает часть восточного склона Южного Урала и 
прилегающую с востока зону Зауральского пенеплена. Западная часть района 
горная, с меридиональным простиранием хребтов. Типичные высоты возвы­
шенностей — 250—600 м над ур. моря. Климат континентальный, умеренно 
холодный. Среднемесячная температура января -(16—17) °С, июля +18 °С; 
продолжительность вегетационного периода 160—170 дней; количество осад­
ков около 430 мм в год; высота снежного покрова достигает 40 см. В геобота­
ническом отношении район относится к подзоне южно-таежных сосново-бе-
резовых лесов, преобладающие типы лесов — сосняки разнотравные и произ­
водные березняки злаково-разнотравные. 

Источник атмосферных выбросов — Карабашский медеплавильный ком­
бинат (КМК, ЗАО «Карабашмедь», г. Карабаш, Челябинская обл.) — крупный 
источник промышленных загрязняющих веществ, основными из которых яв­
ляются S0 2 и пыль тяжелых металлов. Завод начал действовать в 1910 г., мак­
симальные объемы выбросов (до 140—360 тыс. т в год) были достигнуты в 
1970—1980 гг. [12]. В период 1990—1998 гг. производство меди было оста­
новлено; после повторного открытия и модернизации производства объемы 
выбросов снизились, например в 2008 г. выбросы составили около 10 тыс. т. 
Вследствие сильного загрязнения на ближайших к предприятию территориях 
зональные экосистемы полностью разрушены: растительность и верхние части 
исходных почв отсутствуют — образовалась обширная техногенная пустошь. 

Пробные площади (ПП) заложены преимущественно в южном направле­
нии на расстоянии от 2 до 53 км от КМК (табл. 1) в средне- и старовозрастных 
березняках семенного происхождения, исходно, предположительно, разно­
травно-злаковых, расположенных на средневозвышенных элементах рельефа 
на горных фрагментарных и горно-лесных бурых неполноразвитых почвах. На 
всех площадях представлена исключительно береза повислая В. pendula. 

По нашим данным [13], максимальное содержание водорастворимых форм 
металлов в почвах самых загрязненных пробных площадей превышает фоно­
вые уровни в 11—38 раз: Fe — в 17 раз, Zn — в 31, Си — в 38, Р Ь — в 24, C d — 
в 11. Степень превышения фонового уровня валовых концентраций металлов 
в листьях растений меньше, чем в почве. На самой загрязненной площади фо­
новые концентрации металлов в листьях березы превышены в 2—21 раз: Fe — 
в 2 раза, Zn — в 6, Си — в 4, РЬ — в 21, Cd — в 15. 
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ТАБЛИЦА 1 

Характеристики пробных площадей (ПП) в районе 
Карабашского медеплавильного комбината 

(КМК, ЗАО «Карабашмедь», г. Карабаш, Челябинская обл.) 

Table 1. Characteristics of the study sites (ПП) around Karabash Copper Smelting 
(KMK, Karabash, Chelyabinsk region) 
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На каждой пробной площади листья собирали у 5 особей крупного подрос­
та (растения высотой 1.5—3 м), произраставших под пологом основного яруса 
березы. Подрост в качестве объекта исследования выбрали для того, чтобы со­
блюсти методические требования, указанные авторами методики [1], относи­
тельно однородности условий формирования листьев по степени освещенно­
сти и влажности. Листья всегда собирали на высоте 1.3 м равномерно из всех 
частей кроны независимо от их ориентации по сторонам света. Собирали толь­
ко листья, сформированные на укороченных побегах, полностью закончивших 
рост, без механических повреждений и повреждений беспозвоночными фито­
фагами. С каждого дерева анализировали по 10 листьев, т.е. на каждой площа­
ди — по 50 листьев. Сбор выполнен в июле 2011 г. 

Измерения показателей листьев выполняли на гербаризированном матери­
але. Общие размеры листа характеризовали длиной листовой пластинки по 
главной жилке и шириной в самой широкой части. При измерении флуктуиру­
ющей асимметрии (ФА) оценивали асимметричность проявления на правой и 
левой половинах листа пяти признаков [2]: 1) ширина половины листа (изме­
рение посередине длины листовой пластинки) (faci); 2) длина жилки второго 
порядка, второй от основания листа (fac2); 3) расстояние между основаниями 
первой и второй жилок второго порядка (fас3); 4) расстояние между концами 
этих же жилок (fac4); 5) угол между главной жилкой и второй от основания 
листа жилкой второго порядка (fac5). Общую ФА (faci) рассчитывали как сред-
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нюю арифметическую частных показателей. Абсолютные значения при­
знаков, измеряемых для анализа ФА, дополнительно использовали как харак­
теристики размера листа. Все измерения выполнены с использованием метал­
лической линейки с точностью 0.5 мм. 

Для определения валового содержания тяжелых металлов анализировали 
листья (одна смешанная проба с ПП), собранные одновременно с пробами для 
морфологического анализа. В соответствии с ГОСТ 26929—94 и 30178—96 
листья озоляли при 450 °С, затем удаляли органические вещества смесью НС1 
и HN03 ( 3 : 1 ) ; сухой остаток разводили 1н. HN0 3. Концентрации металлов 
определяли на атомно-абсорбционных спектрометрах Aanalyst 400 (PerkinEl-
mer) с пламенной атомизацией (Си, Zn) и Aanalyst 300 (PerkinElmer) с графи­
товой печью HGA-850 (Pb, Cd). Лаборатория, в которой выполняли измере­
ния, сертифицирована: аттестат аккредитации № РОСС RU. 0001.514536. 
В качестве интегрального показателя использован индекс загрязнения листьев 
(усл. ед.). Его рассчитывали как сумму превышений концентраций цинка, ме­
ди, свинца и кадмия в каждой пробе над минимальной для каждого металла 
концентрацией, найденной в листьях березы во всех измерениях. 

Статистический анализ выполнен в пакете Statistica 6.O. Выбор непарамет­
рических методов (критерии Краскела—Уоллеса, Манна—Уитни и коэффици­
ента корреляции Спирмена) связан с тем, что условия применимости парамет­
рических подходов, как правило, не выполнялись. Учетной единицей при вы­
полнении статистического анализа было среднее значение признака на одной 
пробной площади. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Особенности строения листовой пластинки подроста березы по мере при­
ближения к КМК анализировали двумя способами. Во-первых, сравнивали 
средние значения признаков, объединив площади по принадлежности к трем 
традиционно выделяемым зонам техногенной нагрузки: импактной — вблизи 
КМК (ПП 3—6), буферной (ПП 1, 2 и 7) и фоновой — на наибольшем удале­
нии от КМК (ПП 8—11). Во-вторых, анализировали коэффициенты корреля­
ции всех исследуемых признаков с индексом загрязнения листьев. 

При переходе от фоновых к импактным участкам достоверно изменяются 
только два признака строения листа: уменьшаются ширина листа и длина вто­
рой боковой жилки (табл. 2). Ширина уменьшается на 18 % от фонового зна­
чения, длина второй жилки — на 19 %. Это свидетельствует о снижении раз­
мера листовой пластинки с ростом техногенной нарушенности. Кроме этого, 
при переходе от фоновых к импактным участкам наблюдается тенденция к 
уменьшению длины листа и расстояний между жилками. 

Между разными зонами нагрузки не установлено направленных изменений 
показателей флуктуирующей асимметрии листа. Из пяти стандартно включае­
мых в анализ ФА признаков только ФА длины второй боковой жилки (fac2) 
имеет достоверные изменения в градиенте загрязнения. Но эти изменения нели­
нейны — значения fac2 увеличиваются при переходе от фоновых участков к бу­
ферным, а в импактной зоне вновь снижаются до фонового уровня. Отсутствие 
достоверных различий в значениях интегрального показателя ФА свидетельст­
вует, что общая стабильность развития листа в фоновой, буферной и импактной 
зонах не различается. По шкале оценки качества среды [ 1 ] ее состояние в фоно­
вой и буферной зонах следует классифицировать как критическое (класс V), 
в импактной — как существенно отклоняющееся от нормы (класс IV). 
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Т А Б Л И Ц А 2 

Средние значения и достоверность различий признаков 

строения листа Betula pendula в градиенте техногенной нагрузки 

Карабашского медеплавильного комбината 

Table 2. Mean values and significant of differences of traits of the Betula pendula 

leaf blade in the pollution load gradient of the Karabash Copper Smelter 



Т А Б Л И Ц А 2 (продолжение) 

Признак 
Trait 

ФА длины второй боковой 
жилки (j'ac-i) 
FA of the length of the second 
lateral vein (faci) 
ФА расстояния между осно­
ваниями жилок (fac^) 
FA of the distance between the 
bases of the veins (fac}) 
ФА расстояния между конца­
ми жилок (fac4) 
FA of the distance between the 
ends of the veins (fac4) 
ФА угла между главной и бо­
ковой жилками (fac5) 
FA of the angle between the 
midrib and lateral vein (fac5) 
Общая ФА faci) 
Total FA (fac,) 
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П р и м е ч а н и е . * — зоны техногенной нагрузки: Ф — фоновая, Б — буферная, И — импактная. 

N o t e . * — zones of pollution load: С — control (relatively unpolluted), В — buffer (moderately polluted), 

I — impact (heavily polluted). 

Корреляционный анализ данных показал достоверную отрицательную 
связь уровня загрязнения листьев Zn, Сu, Рb и Cd с большинством размерных 
признаков листа (табл. 3). Значимые коэффициенты корреляции выявлены для 
таких признаков, как ширина листа, отношение ширины к длине листа, шири­
на половины листа, длина второй боковой жилки, расстояние между основа­
ниями первой и второй жилок, угол между главной и боковой жилками. Дру­
гие признаки (длина листа, расстояние между концами жилок) листовой плас­
тинки не связаны со степенью загрязнения листьев. Частные характеристики 
флуктуирующей асимметрии листовой пластинки и интегральный показатель 
ФА не продемонстрировали связи с индексом загрязнения листьев Zn, Си, РЬ и 
Cd (табл. 3). 

Изменения размерных признаков листьев не всегда прямо пропорциональ­
ны уровню их загрязнения тяжелыми металлами. Об этом свидетельствует со­
поставление значений коэффициентов детерминации регрессионных уравне­
ний, описывающих зависимости «индекс загрязнения — признак» функциями 
прямой линии, параболы второго порядка и логарифмической (табл. 3). Для 
нелинейных аппроксимаций значения R2 всегда больше, чем для прямой ли­
нии, поэтому для аппроксимации таких зависимостей можно использовать ло-
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Т А Б Л И Ц А 3 

Коэффициенты корреляции между признаками строения листа Betula pendula 

и индексом загрязнения листьев и коэффициенты детерминации 

при аппроксимации эмпирических данных различными функциями 

Table 3. Correlation coefficients between leaf structure traits of Betula pendula 

and pollution index for leaves, and coefficients of determination for the approximation 

of the empirical data by different functions (n = 11) 

логарифми­
ческой 

logarithmmic 
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Т А Б Л И Ц А 3 (продолжение) 

П р и м е ч а н и е . Полужирным шрифтом выделены значимые при Р < 0.05 коэффициенты. 
N o t e . Significant coefficients (P < 0.05) are shown in bold. 

Зависимость ширины (А), длины второй боковой жилки (Б) и угла между главной и 
второй боковой жилками (В) листа Betula pendula от уровня загрязнения листьев Zn, 

Сu РЬ и Cd. 

По оси абсцисс во всех случаях — индекс загрязнения листьев, усл. ед. По оси ординат — шири­
на листа, мм (А); длина второй боковой жилки, мм (Б); угол между главной и второй боковой 
жилками, градусы (В). Аппроксимация логарифмической функцией; вертикальные линии — 

стандартная ошибка. 

Dependence of the width (A), length of the second lateral vein (Б), and angle between the 
midrib and second lateral vein (B) of Betula pendula leaf on the level of Zn, Cu, Pb, and Cd 

foliage contamination. 

X-axis of all cases — the pollution index of leaves (conventional units); y-axis — leaf width, mm (A); 
the length of the second lateral vein, mm (Б); the angle between the midrib and second lateral vein, 

degrees (B). Approximation by a logarithmic function; vertical lines indicate standard errors. 
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гарифмическую функцию (см. рисунок). Как видно из рисунка, наибольшие 
отклонения параметров листа от фоновых наблюдаются при значениях индек­
са загрязнения листьев больше 5 усл. ед. Такие значения индекса регистриру­
ются на пробных площадях импактной и части площадей буферной зон, рас­
положенных на расстоянии менее 8 км от КМК. На площадях буферной зоны 
на расстоянии 14—16 км от источника выбросов при индексах загрязнения ли­
стьев в пределах 1.5—2.5 усл. ед. значения большинства характеристик листь­
ев сопоставимы с фоновыми величинами. 

Основные заключения об изменении признаков строения листовой плас­
тинки подроста В. pendula в окрестностях Карабашского медеплавильного 
комбината, полученные с использованием дисперсионного и корреляционного 
анализов, близки. Результаты свидетельствуют об уменьшении параметров 
листа при возрастании уровня загрязнения. Наиболее выражено уменьшение 
ширины листовой пластинки, в меньшей степени — других признаков, не 
установлено достоверного уменьшения длины листа. Изменение этих призна­
ков регистрируется не во всем диапазоне расстояний от КМК и техногенных 
нагрузок. Эффекты изменения морфологии листьев проявляются при значени­
ях индекса загрязнения листьев выше 5 усл. ед., что наблюдается на рас­
стояниях меньше 10 км от предприятия. При меньших уровнях загрязнения 
параметры строения листовых пластинок варьируют в пределах, близких к фо­
новому уровню. Следует отметить, что влияние техногенного загрязнения, 
по-видимому, не единственная причина экологической изменчивости разме­
ров листа. В каждой зоне техногенной нагрузки при любых уровнях загряз­
нения листьев размах варьирования признаков между разными пробными 
площадями достаточно велик (см. рисунок). Естественная экологическая 
вариабельность листьев выступает, вероятно, одной из причин большей ин­
формативности корреляционного анализа их признаков с уровнем загрязнения 
листьев тяжелыми металлами по сравнению с дисперсионным анализом раз­
личий признаков между пробными площадями, сгруппированными по при­
надлежности к разным зонам нагрузки. 

Заключение об уменьшении размеров листовых пластинок в условиях вли­
яния выбросов КМК соответствует большинству литературных данных 
[14—20]. Уменьшение листьев в ответ на разные типы загрязнений рассматри­
вается как часть широкого комплекса реакций, обозначаемых как приобрете­
ние черт ксероморфного строения. Помимо редукции размеров усиление ксе-
роморфности обычно выражается в увеличении плотности расположения 
устьиц, утолщении кутикулы, снижении размеров клеток [16, 18, 21]. Законо­
мерность преимущественной редукции ширины листа и меньшее угнетение 
роста в направлении главной жилки также соответствует опубликованным 
данным и предположительно объясняется разной чувствительностью к токси­
кантам апикальных и маргинальных меристем [17]. Наиболее интересными и 
новыми сведениями, полученными в отношении линейных размеров листьев, 
являются критические уровни суммарного загрязнения листьев тяжелыми ме­
таллами, при которых их размеры начинают существенно отклоняться от фо­
новых значений. Этим порогом является значение индекса загрязнения листь­
ев 5 усл. ед. 

Отчасти неожиданно, что не найдено связи флуктуирующей асимметрии 
листьев с уровнем загрязнения листьев тяжелыми металлами. При этом часто­
та ненаправленных отклонений от билатеральной симметрии листовых плас­
тинок подроста В. pendula во всех местообитаниях независимо от уровня тех­
ногенной нарушенности оказалась высокой. В рамках представлений о сопря­
женности стабильности развития и внешних условий [2], качество среды во 
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всех зонах техногенной нагрузки следует оценить как низкое — сильно откло­
няющееся от нормального или критическое. Это означает, что для объекта 
наших исследований — подроста В. pendula — условия фоновой зоны не яв­
ляются абсолютно благоприятными и признаки листьев березы из этого райо­
на не являются эталонными. Но при этом независимые характеристики качест­
ва среды, такие как содержание тяжелых металлов в почве и листьях березы, 
не подтверждают предположения о техногенной обусловленности пессималь-
ности условий на пробных площадях, расположенных далее 15—20 км от 
КМК. 

Полученные данные об отсутствии изменений ФА листьев в градиенте за­
грязнения окружающей среды противоречат представлениям о влиянии тяже­
лых металлов на онтогенез растений. Этот вывод также не согласуется с боль­
шим числом эмпирических данных, в соответствии с которыми ФА возрастает 
при разного рода антропогенных воздействиях: под влиянием химического за­
грязнения [22—24], при рекреационных нагрузках [11], при комплексном из­
менении условий среды вследствие урбанизации [3, 8] или под влиянием дру­
гих факторов [5]. Однако известно немало случаев, когда не зарегистрировано 
повышения уровня флуктуирующей асимметрии листьев при антропогенном 
прессе. Так, В. П. Иванов с соавторами [6] не обнаружили однозначных связей 
между уровнем ФА листьев березы в лесном массиве и содержанием в них тя­
желых металлов. Близкий результат получен Е. А. Ерофеевой и М. М. Наумо­
вой [10], которые не нашли корреляций между содержанием металлов в листь­
ях березы и их ФА в городских условиях. В ходе многолетних наблюдений 
В. pubescens ssp. czerepanovii (Orlova) Hamet-Ahti на Кольском п-ове не найде­
но взаимосвязи ФА листа ни с расстоянием до источника загрязняющих ве­
ществ, ни с содержанием Ni и S0 2 на участках; авторы пришли к выводу о 
большой роли климатических флуктуации в определении величины ФА [25]. 
Значительное число примеров отсутствия корреляции ФА листьев с рас­
стоянием до точечных источников эмиссии поллютантов или с уровнем за­
грязнения листьев приведено в монографии М. В. Козлова с соавторами [12]. 
О. М. Шабалина и Т. М. Демьяненко [9], исследуя березу в г. Красноярске, за­
ключили, что флуктуирующая асимметрия листа «существенно повышается в 
условиях стресса. Однако повышение уровня ФА связано не столько с общим 
уровнем загрязнения среды, сколько с влиянием физических, физико-химиче­
ских и биологических свойств почв...» (стр. 138). Единственная известная нам 
предшествующая попытка оценить асимметрию листа деревьев в районе Кара-
башского медеплавильного комбината принадлежит М. В. Козлову с соавтора­
ми [12]. По их оценкам ФА листьев В. pendula не коррелировала с расстояни­
ем до КМК, но увеличивалась при возрастании содержания металлов в листь­
ях. Таким образом, вывод об отсутствии изменения уровня ФА листьев вблизи 
Карабашского медеплавильного завода не соответствует значительному коли­
честву опубликованных данных, но не уникален. 

Установленное отсутствие изменений флуктуирующей асимметрии листь­
ев березы при возрастании уровня техногенной нагрузки вблизи КМК может 
быть связано со спецификой объекта исследований. Изучены листья крупного 
подроста — имматурных растений, произраставших под пологом деревьев 
первого яруса, в то время как авторы методики оценки качества среды на 
основе ФА рекомендовали использовать листья генеративных растений [1]. 
Подрост испытывает одностороннее конкурентное воздействие со стороны 
взрослых деревьев, т.е. существует в условиях фитоценотического давления 
или стресса. Исходя из представления о неспецифическом увеличении ФА в 
ответ на стрессовые факторы разной природы, высокий и не зависящий от за-
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грязнения уровень ФА листьев можно связать с подчиненным состоянием 
подроста. Известно, что биотический стресс может быть причиной увеличе­
ния флуктуирующей асимметрии. Это показано в отношении заболеваний де­
ревьев, вызванных разными патогенами [4, 26]. Есть также прямые свиде­
тельства более высокой ФА у подроста березы по сравнению с взрослыми рас­
тениями [7]. 

Существуют противоположные результаты относительно связи флуктуи­
рующей асимметрии с ростовыми характеристиками растений: быстрый рост 
листьев может отрицательно коррелировать с уровнем ФА [25]; связь между 
ФА листьев, размером листьев и ростом особей может отсутствовать [27]; 
быстрорастущие листья могут иметь большую ФА, чем медленнорастущие 
[28]. В целом, несмотря на наличие свидетельств в пользу того, что наблюдае­
мая высокая ФА листьев связана с ценотическим стрессом, в котором сущест­
вует подрост, это объяснение имеет гипотетический характер. Другой гипоте­
зой, объясняющей отсутствие изменений флуктуирующей асимметрии в гра­
диенте влияния выбросов КМК, может быть предположение о произошедших 
у березы генетических адаптациях к повышенному содержанию тяжелых ме­
таллов. Поскольку изучался подрост семенного происхождения, такое предпо­
ложение имеет основания. Подобное предположение выдвигалось как вероят­
ное объяснение отсутствия изменений ФА листьев березы возле комбината 
«Североникель» [25]. 

В целом возможны две конкурирующие формулировки, объясняющие на­
блюдающееся отсутствие изменений флуктуирующей асимметрии листьев бе­
резы в зоне влияния КМК: 1) уровень флуктуирующей асимметрии листьев не 
связан со степенью техногенной трансформации окружающей среды, характе­
ризуемой индексом загрязнения листьев тяжелыми металлами; 2) влияние це-
нотического давления превышает стрессовое воздействие, обусловленное по­
стоянным поступлением тяжелых металлов в лесные экосистемы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В градиенте влияния выбросов Карабашского медеплавильного комбината 
установлено несогласованное изменение двух групп признаков строения лис­
та подроста Betula pendula Roth — морфометрических и флуктуирующей 
асимметрии. Большинство линейных размеров листа и коррелятивно свя­
занных с ними морфометрических признаков с увеличением уровня техноген­
ной нагрузки уменьшаются. Критическим значением интегрального индекса 
загрязнения листьев, приводящим к достоверному уменьшению ширины лис­
та и длины второй боковой жилки, является величина 5 усл. ед., регистрируе­
мая на расстоянии ближе 10 км от предприятия. Эти реакции ожидаемы и мо­
гут быть уверенно интерпретированы как имеющие негативное значение, по­
скольку у берез размер листьев является индикатором общей продуктивности 
особи [21]. Учитывая высокий уровень загрязнения почвы и листьев тяжелы­
ми металлами на пробных площадях вблизи КМК, неожиданно, что техноген­
ный стресс не сказался на уровне флуктуирующей асимметрии листьев. 
По-видимому, ценотическое давление, испытываемое подростом В. pendula 
со стороны полога древостоя, оказывает более выраженное стрессовое влия­
ние на флуктуирующую асимметрию листа, чем техногенное воздействие, 
обусловленное постоянным поступлением тяжелых металлов в лесные эко­
системы. 
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