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Впервые для Башкирского Предуралья получены данные по возрастной динамике площади ли-

стовой пластинки липы мелколистной в различных типах техногенных условий. Установлено, что 

под влиянием промышленного загрязнения площадь листовой пластинки меняется в разные возраст-

ные периоды и в зависимости от преобладающего типа загрязнения. Проанализировано адаптаци-

онное значение изменений площади листьев. Показано, что геоморфологические условия практически 

не оказывают влияния на размер листьев липы мелколистной.  
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Введение 

Лист является наиболее чувствительным 

органом растительного организма, в первую 

очередь реагирующим на изменение условий 

окружающей среды [1-7]. В современной денд-

роэкологии изучению влияния уровня техноген-

ного загрязнения на площадь листа уделяется 

повышенное внимание, поскольку изменение 

данного параметра напрямую связано с форми-

рованием целого комплекса адаптационных ре-

акций на загрязнение [5, 6]. Деревья по-разному 

реагируют на усиление загрязнение, в одних 

случаях увеличивая, в других – уменьшая пло-

щадь листа [1-10].  

Однако, липа мелколистная (Tilia cordata 

Mill.), несмотря на широкое распространение в 

Предуралье (на территории Республики Баш-

кортостан произрастает свыше 30 % липняков 

России [11]), относится к числу наименее изу-

ченных видов. Ранее были получены данные, 

характеризующие площадь листовой пластинки 

липы приспевающего (31-40 лет) возраста в 

условиях Уфимского промышленного центра 

[12]. Однако, не выясненными остались два 

принципиальных вопроса: 

1. Какова возрастная динамика изменения 

площади листа липы мелколистной? 

2. Как изменяется площадь листьев липы 

мелколистной в техногенных условиях иного 

типа, например, в условиях загрязнения окру-

жающей среды тяжелыми металлами? 

Наконец, важнейшим остается вопрос об 

адаптационном значении изменения площади 

листа на различных этапах онтогенеза.  

Методика исследования 

Районами исследования служили Уфим-

ский и Стерлитамакский промышленный цен-

тры и их окрестности (рис. 1). Указанные про-

мышленные центры являются крупнейшими в 

Республике Башкортостан и характеризуются 

смешанным типом загрязнения окружающей 

среды с преобладанием нефтехимического и по-

лиметаллического, соответственно [13].  

 
Рис. 1. Расположение районов исследования 
 

Каждый промышленный центр был разде-

лен на две зоны – загрязнения и контроля. Далее 

во всех зонах по стандартным методикам были 

заложены пробные площади в древостоях липы 

мелколистной всех классов возраста: молодняк 

(0-10 лет), жердняк (11-20 лет), средневозраст-

ной (21-30 лет), приспевающий (31-40 лет), спе-
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лый (41-50 лет) и перестойный (более 50 лет) 

[14]. Возраст деревьев определяли общеприня-

тыми методами дендрохронологии [15]. Иссле-

дования в каждой возрастной группе проводили 

на модельных деревьях, отобранных по первич-

ным таксационным характеристикам [16].   

Листья для морфологических исследований 

собирались  в течение вегетационного периода 

(июнь – июль - август). Образцы (60  листьев) 

брались с южной части кроны опушечных дере-

вьев на высоте до 2 м. Собранные листья герба-

ризировались. 

Исследования проводились на гербарном 

материале. Из каждой партии листьев рандоми-

зированно [14] выбирались 20 листьев, у кото-

рых определялась  площадь листа (см²). 

Площадь листа измеряли двумя методами: 

методом «палетки» и методом нанесения на 

миллиметровую бумагу с последующим усред-

нением полученных данных. При использовании 

метода «палетки» на прозрачном полиэтилене 

вычерчивали квадрат со стороной 100 мм и де-

лили его на сто более мелких квадратов со сто-

ронами 10 мм. Далее накладывали полиэтилен 

на лист и вычисляли его площадь. При втором 

методе каждый лист перечерчивали на милли-

метровую бумагу и вычисляли площадь каждой 

отдельной фигуры, входящей в состав листа с 

последующим суммированием полученных зна-

чений. Необходимость применения двух мето-

дов при определении площади листовой пла-

стинки продиктована недостатками обоих и раз-

ным характером погрешностей, имеющих место 

при их использовании, что было показано в 

предыдущих исследованиях [12]. 

Статистическую обработку полученных 

данных проводили методами вариационной ста-

тистики с использованием программ Excel и Sta-

tistics for Windows. 

Результаты исследования 

В графиках и таблице приводятся средние 

значения площади листовой пластинки в тече-

ние вегетационного периода. Необходимость 

приведения именно средних значений, а не ди-

намики вегетационного периода обусловлено 

как большим количеством данных по шести 

классам возраста, так и отсутствием существен-

ных и статистически достоверных изменений 

площади листа в течение основной части веге-

тации   

Уфимский промышленный центр 

Площадь листовой пластинки липы мелко-

листной варьирует от 15,23 до 33,03 см
2 

(рис. 2, 

3). 

Наибольшие значения площади листа заре-

гистрированы в пойме в зоне контроля для дере-

вьев приспевающего возраста, наименьшие – 

для молодняка в условиях загрязнения. 
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Рис. 2. Площадь листовой пластинки липы мелко-

листной в условиях Уфимского промышленного цен-

тра (водораздельное плато) 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 > 50

см2

возраст, лет

загрязнение контроль

 
Рис. 3. Площадь листовой пластинки липы  

мелколистной в условиях Уфимского  

промышленного центра (пойма) 
 

 

Площадь листовой пластинки изменяется в 

целом сходным с другими морфометрическими 

параметрами образом в зависимости от уровня 

техногенной нагрузки и возраста деревьев: для 

молодняка характерно незначительное (0,84-1,0 

см
2
) уменьшение площади листа при усилении 

загрязнения. Для жердняка и средневозрастного 

состояния отмечено увеличение площади в зоне 

загрязнения (на 2,04-2,80 см
2
). Для последую-

щих возрастных генераций наблюдается суще-

ственное уменьшение анализируемого парамет-

ра в ответ на увеличение загрязнения: в среднем 

на 3,4-9,83 см
2
. Наибольшие (5,86-9,83 см

2
) дис-

пропорции между зонами загрязнения характер-

ны для спелого возраста. 

Для зоны сильного загрязнения характерно 

в целом почти полное отсутствие различий меж-

ду водораздельным плато и поймой в площади 

листовой пластинки (± 0,6 см
2
). В зоне контроля 

листья несколько крупнее в пойме, нежели на 

плато (в среднем на 1,56 см
2
). 

Стерлитамакский промышленный центр 

Площадь листовой пластинки липы мелко-

листной варьирует в пределах 13,9 – 27,5 см
2
. 

Пределы колебаний размеров листа в зоне за-

грязнения: 13,9 - 18,8 см
2
, в зоне контроля: 16,2 

– 27,5 см
2
 (рис. 4).  

Установлены следующие особенности вли-

яния уровня загрязнения на размеры листа. В 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №1 

123 

целом вне зависимости от возраста деревьев, 

начиная с жердняка, площадь листа всегда 

меньше в зоне загрязнения. Исключение состав-

ляют листья деревьев в возрасте молодняка. Но, 

по мере старения деревьев, разница между зо-

нами увеличивается. В первые двадцать лет 

жизни разница между зонами практически от-

сутствует. Начиная со средневозрастной генера-

ции, различия становятся явными. Данная осо-

бенность обусловлена как уменьшением площа-

ди листа в зоне загрязнения, так и увеличением 

последней в зоне контроля. 
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Рис. 3. Площадь листовой пластинки липы  

мелколистной в условиях Стерлитамакского  

промышленного центра 
 

Обсуждение результатов исследования 

В условиях Уфимского промышленного 

центра в первые 10 лет жизни у липы мелко-

листной наблюдается уменьшение площади ли-

ста при усилении загрязнения. Обусловлено это, 

по-видимому, тем, что токсиканты оказывают 

дестабилизирующее влияние на скорость деле-

ния меристематических клеток [3, 4]. В две по-

следующие возрастные генерации – в возрасте 

жердняка и с средневозрастном состоянии – 

площадь листьев, напротив, увеличивается. Од-

нако причины этого различны. Так, в возрасте 

жердняка, как показали предыдущие исследова-

ния, происходит уменьшение интенсивности 

транспирационных процессов [17]. Снижение 

скорости испарения влаги может оказаться су-

щественным фактором дестабилизации физио-

логических процессов. Соответственно, необхо-

димо каким-либо образом компенсировать 

уменьшение скорости транспирационных про-

цессов. Растения достигают этого путем увели-

чения площади листовой пластинки. Для сред-

невозрастных деревьев увеличение площади ли-

ста обусловлено, вероятно, каталитическим дей-

ствием токсикантов [4]. Характерно, что, со-

гласно проведенным ранее исследованиям, 

именно в  этот возрастной период аккумулиру-

ющая способность растения резко возрастает 

[18]. В дальнейшем площадь листовой пластин-

ки в зоне загрязнения всегда меньше чем в зоне 

контроля, что обуславливается как общими про-

цессами старения растения [4, 17], так и ингиби-

рующим действием токсикантов [3]. 

В условиях Стерлитамакского промышлен-

ного центра растения начинают аккумулировать 

токсиканты – преимущественно тяжелые метал-

лы – с первых лет жизни [17]. Соответственно, 

возникает необходимость разбавления загряз-

няющих веществ с целью уменьшения их кон-

центрации в еще формирующимся организме. 

По-видимому, именно это в сочетании с катали-

зирующим влиянием тяжелых металлов [5] яв-

ляется причиной увеличение площади листа в 

зоне загрязнения по сравнению с контрольными 

условиями у молодняка. В дальнейшем в воз-

расте жердняка площади листовых пластинок в 

обеих зонах приблизительно одинаковые, и, 

начиная со средневозрастной генерации, имеет 

место устойчивое уменьшение размеров листа в 

зоне загрязнения.   

Выводы: 

1. Установлено, что влияние уровня загряз-

нения на площадь листьев липы мелколистной 

зависит как от возраста дерева, так и от типа за-

грязнения; 

 2. В условиях нефтехимического загрязне-

ния для жердняка и средневозрастных деревьев 

отмечено увеличение площади листьев при уси-

лении загрязнения; в условиях полиметалличе-

ского загрязнения подобная особенность про-

слеживается только для молодняка; 

3. Не выявлено существенного влияния 

геоморфологических условий на площадь листь-

ев, за исключением деревьев приспевающего 

возраста; 

4. В целом в условиях нефтехимического 

загрязнения листья липы мелколистной крупнее, 

чем в условиях полиметаллического.  
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