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Исследована динамика содержания флавонолов в листьях березы повислой (Betula pendula Roth), 
произрастающей в условиях промышленного загрязнения. Исследования проведены в пределах Уфимского 
промышленного центра (УПЦ) на постоянных пробных площадях на маркированных листьях модельных 
деревьев березы в течение вегетационного периода 2022 года. В течение июня-июля-августа-сентября были 
произведены измерения индекса эпидермальных флавонолов (ИЭФ) в листьях (1882 измерения) с 
использованием портативного прибора «Dualex Scientific+» (точность определения адсорбции 5%). Показано, 
что в промышленной зоне УПЦ с выраженным углеводородным типом загрязнения окружающей среды у 
березы повислой среднелистной и мелколистной формы на адаксиальной стороне листьев ИЭФ значимо более 
высокий при сравнении с абаксиальной стороной. В сочетании с повышенным содержанием флавонолов в 
основании листьев в условиях УПЦ это свидетельствует об адаптивных реакциях ассимиляционных органов на 
загрязнение окружающей среды. 
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The article presents the results of studies on the dynamics of flavonol content in the leaves of silver birch (Betula 
pendula Roth) growing under conditions of industrial pollution. The studies were conducted within the Ufa Industrial 
Center (UIC) on permanent test plots on marked leaves on model birch trees during the vegetation period of 2022. 
During June-July-August-September, measurements of the epidermal flavonol index (EFI) in birch leaves (1882 
measurements) were made using a portable Dualex Scientific+ device (adsorption detection accuracy is 5%). It is shown 
that in the industrial zone of the UIC with a pronounced hydrocarbon type of environmental pollution, the EFI on the 
adaxial side of the leaves of medium-leaved and small-leaved silver birch is significantly higher than on the abaxial side 
of the leaves. The increased content of flavonols at the base of leaves under UIC conditions also indicates adaptive 
reactions of assimilation organs to environmental pollution. 
Keywords: flavonols, seasonal dynamics, silver birch, medium-leaved and small-leaved forms, industrial pollution. 

 
Введение 

В растениях фенольные соединения выполняют различные функции и принимают участие во многих 
физиологических процессах: фотосинтез, дыхание, рост, защитные реакции растений и др. [10, 19, 20]. Большое 
количество фенольных соединений в листьях и генеративных органах растений [1] связывают с участием таких 
соединений в обеспечении продуктивности и устойчивости растений и их адаптации к действию критических 
факторов [5, 21, 22]. В целом древесные растения не являются распространенными объектами исследований как 
источники флавоноидов для фармацевтических целей. Однако при изучении динамики накопления 
флавоноидов в листьях ольхи серой и результатов количественного определения флавоноидов показано, что 
максимальное содержание биологически активных соединений приходится на период с начала мая до начала 
июля. Этот период рекомендован для заготовки листьев ольхи серой (Alnus incana (L.) Moench) [11]. 
Установлено, что наибольшее суммарное содержание флавоноидов в листьях тополя черного (Populus nigra L.), 
дуба черешчатого (Quercus robur L.), ореха грецкого (Juglans regia L.) отмечается в конце мая и в начале июня 
[3, 9, 12]. 

Береза повислая (Betula pendula Roth) является источником различных биологически активных 
веществ, в том числе были проведены исследования количественного содержания флавоноидов в листьях 
березы [6, 17]. Показано, что уровень освещенности местообитания берез фактически не оказывает влияние на 
качественный состав флавоноидов в листьях, но отражается на их количественном составе [2, 20, 21]. 
Проведена оценка влияния антропогенных факторов на состояние растений (стационарные источники, 
передвижные источники загрязнения) [8], на содержание флавоноидов в листьях берез и было установлено, что 
в неблагоприятных экологических условиях снижается содержание флавоноидов в листьях [15, 18]. Отмечено, 
что в листьях березы повислой в период с мая по август максимальное содержание флавоноидов приходится на 
конец мая, что связывается с основной функцией флавоноидов – защита эпидермальных тканей от 

Статья опубликована на сайте журнала "Биосфера" 

до корректуры и верстки как принятая к печати  

в №
 3 тома 17 за 2025 год.  

В окончательной версии возможны изменения

mailto:olecyi@mail.ru
mailto:coolagin@list.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/Moench


X2 
 

ультрафиолетовой радиации [10, 21, 22]. Следует отметить, что морфологические различия листьев древесных 
растений определяют устойчивость к экстремальным природным и техногенным факторам: мелколистные 
формы адаптированы к почвенной и атмосферной засухе, в меньшей степени повреждаются атмосферными 
промышленными загрязнителями [7, 16]. 

Для анализа флавоноидов в растениях используются как правило срезанные листья, что не позволяет 
охарактеризовать сезонную динамику содержания флавоноидов с учетом морфологической изменчивости 
листьев и отдельных растений. Представляется целесообразным проведение исследований сезонной динамики 
содержания физиологически активных соединений на маркированных листьях модельных деревьев березы с 
учетом формовой принадлежности [14]. Фрагментарные исследования изменчивости содержания флавоноидов 
в листьях березы обуславливают целесообразность характеристики сезонной динамики содержания флавонолов 
с использованием методов неразрушающего анализа в условиях промышленного загрязнения окружающей 
среды это позволит оценить возможный вклад этих соединений в адаптацию растений к экстремальным 
условиям произрастания. 

Цель работы – изучить сезонную динамику и характер изменений содержания флавонолов в листьях 
березы повислой (Betula pendula Roth) в условиях загрязнения окружающей среды на территории Уфимского 
промышленного центра. 

 
Объекты и методы исследования 

Объекты исследования – насаждения березы повислой в промышленной и селитебно-рекреационной 
зонах Уфимского промышленного центра (УПЦ). Исследования выполнены на постоянных пробных площадях 
(ПП) (рис. 1) на маркированных деревьях березы в течение вегетационного периода 2022 года. ПП1 заложена в 
непосредственной близости к нефтеперерабатывающим предприятиям, а ПП11 – в зоне относительного 
контроля на удалении 10-15 км от группы нефтеперерабатывающих предприятий в селитебно-рекреационной 
зоне УПЦ. В 2010 году при закладке ПП для проведения систематических исследований были выделены и 
пронумерованы деревья (ПП1 – №8 дерево среднелистной формы и №10 дерево мелколистной формы; ПП11 – 
№11 дерево среднелистной формы и №12 дерево мелколистной формы). Подробная характеристика пробных 
площадей и модельных деревьев представлена ранее [13]. 

 

 
Рис. 1. Картосхема Уфимского промышленного центра с указанием местоположения постоянных пробных 
площадей (https://www.google.ru/maps) 

 
На каждом дереве в нижней части кроны на брахибластах были выделены и пронумерованы листья (по 

10 листьев на каждом дереве). На каждом листе содержание флавонолов оценивали в 12 точках в межжилковом 
пространстве: на адаксиальной и абаксиальной сторонах листа, на левой и правой половине листа, в верхней, 
средней части и в основании листа (общее число измерений 7680). В течение с июнь по сентябрь 2022 года 
(ежемесячно в одни и те же сроки и на пронумерованных листьях) были произведены измерения содержания 
флавонолов в листьях березы с использованием портативного прибора «Dualex Scientific+» («Force-A», 
Франция) [14]. 

Оценка содержания флавонолов в эпидермисе основана на физическом эффекте экранирования 
флуоресценции, который реализован в работе прибора «Dualex Scientific+» и выражается в единицах 
относительной абсорбции. Численно результаты представлены как индекс эпидермальных флавонолов (ИЭФ, 
у.е.). Измерения проводились в диапазоне 0,00–3,00 ИЭФ (в расчете на сырую массу), точность определения 
адсорбции – 5%. 
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По климатическим условиям в вегетационный период 2022 года не отмечены резкие перепады 
температур, экстремально низкие или экстремально высокие температуры, засухи, выпадения большого 
количества осадков. По материалам Государственного доклада «О состоянии природных ресурсов и 
окружающей среды Республики Башкортостан в 2022 году» (Уфа, 2023) в целом 2022 год характеризовался как 
умеренно теплый. Минимальная температура воздуха на территории УПЦ в вегетационный период 2022 года 
была в мае месяце и в сентябре (−2°С и −4°С, соответственно). Максимальная температура воздуха была в 
период с июля по сентябрь месяцы (+32˚С, +31˚С и +32°С, соответственно). Наибольший средний показатель 
влажности воздуха в течении вегетационного периода в 2022 году был в июне месяце и составлял 74% (в 
сентябре – 72%); минимальный показатель влажности был в сентябре месяце и составил 15%.  

Климатические условия вегетационного периода 2022 года позволили минимизировать их вклад в 
изменчивость содержания флавонолов в листьях березы и сделать акцент на влиянии промышленного 
загрязнения и формового разнообразия листьев (среднелистная и мелколистная формы). 

Статистическая обработка результатов исследований производились в программах Excel и Graph Pad 
Prism [4]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

По материалам Государственного доклада «О состоянии природных ресурсов и окружающей среды 
Республики Башкортостан в 2022 году» (Уфа, 2023) в 2022 году уровень загрязнения атмосферы в соответствии 
с критериями СанПин 2.1.6.3492-21 в УПЦ характеризуется как высокий. В итоговое значение индекса 
загрязнения атмосферы (ИЗА) входят парциальные доли ИЗА по формальдегиду, взвешенным веществам, 
диоксиду азота, бензапирену, существенный вклад в ИЗА привносит хлорид водорода. 

Установлено, что для березы среднелистной формы среднее значение показателя ИЭФ в листьях (с 
июня по сентябрь) выше на территории промышленной зоны (ПП1) и составляет 1,20 у.е., в то время как на 
территории селитебно-рекреационной зоны – 1,04 у.е. Выявлены статистически значимые различия между 
среднелистными формами березы для промышленной зоны и селитебно-рекреационной зоны (табл. 1). 

 
Табл. 1 

Индекс эпидермальных флавонолов (ИЭФ, у.е) в листьях березы повислой среднелистной и 
мелколистной формы в июне−сентябре в промышленной (ПП1) и селитебно-рекреационной (ПП11) зонах 

Уфимского промышленного центра 
Месяц Июнь Июль Август Сентябрь 

Среднелистная форма 
№ дерева ПП1 д.8 ПП11 д.11 ПП1 д.8 ПП11 д.11 ПП1 д.8 ПП11 д.11 ПП1 д.8 ПП11 д.11 

M ± m 1,18±0,03 1,04±0,01 1,19±0,03 1,06±0,01 1,23±0,03 1,06±0,01 1,19±0,03 1,006±0,009 
P (T-тест) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Мелколистная форма 
№ дерева ПП1 д.10 ПП11 д.12 ПП1 д.10 ПП11 д.12 ПП1 д.10 ПП11 д.12 ПП1 д.10 ПП11 д.12 

M ± m 1,14±0,02 1,12±0,02 1,17±0,02 1,11±0,01 1,20±0,02 1,13±0,01 1,18±0,02 1,06±0,01 
P (T-тест) 0,3417 0,0097 0,0014 <0,0001 

 
У мелколистных форм наибольший показатель среднего значения ИЭФ в листьях (с июня по сентябрь) 

выше на территории промышленной зоны (ПП1) и составляет 1,17 у.е., а на территории селитебно-
рекреационной зоны – 1,13 у.е. Различия в значениях ИЭФ достигают статитической значимости  в сентябре 
(табл. 1). 

ИЭФ в листьях березы повислой в июне-сентябре месяцах в промышленной и селитебно-
рекреационной зонах (ПП1 и ПП11) выше в основании листьев как у среднелистных, так и у мелколистных 
форм деревьев (табл. 2). С июня по сентябрь ИЭФ в листьях березы на территории промышленной зоны (ПП1) 
у дерева среднелистной формы был выше в основании листьев (табл. 2). С июня по август ИЭФ увеличивается, 
а в сентябре незначительно снижается. С июня по сентябрь ИЭФ в листьях березы повислой на территории 
промышленной зоны (ПП1) у дерева мелколистной формы был выше в основании листьев (табл. 2). С июня по 
август содержание флавонолов увеличивается, а в сентябре снижается. С июня по июль месяц ИЭФ в листьях 
березы на территории селитебно-рекреационной зоны (ПП11) у дерева среднелистной формы был выше в 
основании листьев (табл. 2), в августе и сентябре месяцах - в середине листа. Следует отметить, что в условиях 
промышленной зоны изменчивость ИЭФ в сезонной динамике выражена для листьев березы среднелистной 
формы (коэффициент изменчивости CV 23,36–27,14%) и мелколистной формы (CV 17,85–21,71%). При этом в 
селитебно-рекреационной зоне изменчивость ИЭФ в листьях значительно ниже – CV не превышает 13,35% и 
19,62%, соответственно (табл. 2). Повышенная изменчивость ИЭФ в листьях березы может рассматриваться как 
проявление адаптивных реакций на промышленное загрязнение. 
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Табл. 2 
Описательная статистика сезонной динамики индекса эпидермальных флавонолов (ИЭФ, у.е.) в листьях 

(вершина, середина и основание листа) березы повислой (Betula pendula Roth) среднелистной и 
мелколистной формы в июне-сентябре в промышленной (ПП1) и селитебно-рекреационной (ПП11) зонах 

Уфимского промышленного центра 

Показатель 
Месяц 

Июнь Июль Август Сентябрь 
ПП1 дерево 8 среднелистная форма (июнь-сентябрь) 

 В С О В С О В С О В С О 

M ± m 1,18± 
0,05 

1,18± 
0,05 

1,17± 
0,05 

1,19± 
0,05 

1,18± 
0,05 

1,21± 
0,05 

1,21± 
0,05 

1,21± 
0,05 

1,24± 
0,05 

1,18± 
0,05 

1,19± 
0,05 

1,20± 
0,04 

CV, % 27,14 26,67 24,87 25,71 27,88 24,56 25,00 24,54 24,58 25,33 25,64 23,36 
ПП1 дерево 10 мелколистная форма (июнь-сентябрь)  

M ± m 1,13± 
0,03 

1,15± 
0,04 

1,16± 
0,04 

1,16± 
0,03 

1,17± 
0,03 

1,20± 
0,04 

1,19± 
0,04 

1,20± 
0,04 

1,22± 
0,04 

1,17± 
0,04 

1,18± 
0,04 

1,19± 
0,04 

CV, % 19,20 19,84 20,26 17,85 18,17 21,71 18,37 18,59 18,66 19,55 20,82 20,35 
ПП11 дерево 11 среднелистная форма (июнь-сентябрь) 

M ± m 1,04± 
0,02 

1,04± 
0,02 

1,05± 
0,02 

1,05± 
0,02 

1,06± 
0,02 

1,07± 
0,02 

1,05± 
0,02 

1,06± 
0,02 

1,06± 
0,02 

1,00± 
0,01 

1,01± 
0,02 

1,01± 
0,02 

CV, % 12,72 12,91 13,35 10,63 11,79 11,64 10,01 10,90 12,01 8,751 9,782 10,86 
ПП11 дерево 12 мелколистная форма (июнь-сентябрь) 

M ± m 1,10± 
0,02 

1,11± 
0,02 

1,15± 
0,04 

1,11± 
0,02 

1,11± 
0,02 

1,12± 
0,02 

1,13± 
0,02 

1,12± 
0,02 

1,12± 
0,02 

1,08± 
0,03 

1,06± 
0,02 

1,05± 
0,03 

CV, % 13,70 12,29 19,62 13,39 13,03 12,17 12,29 13,16 12,30 13,95 13,65 14,62 
Примечание: ПП1 – промышленная зона, ПП11 – селитебно-рекреационная зона; В – вершина, С – середина и 
О – основание листа. 

 
ИЭФ на территории УПЦ в листьях березы повислой выше на адаксиальной стороне (табл. 3).  

Табл. 3 
Индекс эпидермальных флавонолов (ИЭФ, у.е.) на адаксиальной и абаксиальной сторонах листьев 

березы повислой (Betula pendula Roth) среднелистной формы и мелколистной в июне-сентябре в 
промышленной зоне (ПП1) и селитебно-рекреационной зоне (ПП11) Уфимского промышленного центра 

Показатель Адаксиальная сторона листа Абаксиальная сторона листа 
Июнь Июль Август  Сентябрь Июнь Июль Август  Сентябрь 

ПП1 дерево 8 среднелистная форма 
M ± m 1,48±0,01 1,48±0,02 1,50±0,01 1,47±0,01 0,89±0,01 0,91±0,01 0,94±0,01 0,91±0,01 

Июнь-сентябрь 
M ± m 1,48±0,01 0,91±0,01 

P (T-тест) <0,0001 
ПП1 дерево10 мелколистная форма 

M ± m 1,35±0,02 1,36±0,01 1,40±0,01 1,40±0,01 0,94±0,01 0,99±0,02 1,00±0,01 0,96±0,01 
Июнь-сентябрь 

M ± m 1,38±0,01 0,97±0,01 
P (T-тест) <0,0001 

ПП11, дерево 11 среднелистная форма 
M ± m 1,15±0,01 1,15±0,01 1,14±0,01 1,08±0,01 0,94±0,01 0,97±0,01 0,97±0,01 0,94±0,01 

Июнь-сентябрь 
M ± m 1,13±0,01 0,95±0,01 

P (T-тест) <0,0001 
ПП11 дерево 12 мелколистная форма 

M ± m 1,23±0,02 1,20±0,02 1,21±0,02 1,14±0,02 1,01±0,01 1,02±0,01 1,04±0,01 1,00±0,01 
Июнь-сентябрь 

M ± m 1,20±0,01 1,02±0,01 
P (T-тест) <0,0001 

 
Значимость различий ИЭФ выявлена при сравнении результатов, полученных за период июнь–сентябрь 

для листьев среднелистных и мелколистных форм деревьев березы по промышленной зоне (ПП1 – д.8, д.10) и 
по селитебно-рекреационной зоне (ПП11 – д.11, д.12). Наиболее высокая статистическая значимость различий 
выявлена при проведении анализа для каждого отдельного месяца (июнь–сентябрь). 
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Заключение 
Впервые применен методический подход, основанный на учете сезонных изменений на модельных 

листьях модельных деревьев. Выявлен адаптивный характер изменений содержания флавонолов в листьях 
березы повислой в условиях промышленного загрязнения. 

Установлено, что в условиях промышленной зоны УПЦ с выраженным углеводородным типом 
загрязнения окружающей среды значения ИЭФ в листьях (с июня по сентябрь) выше у дерева среднелистной 
формы. Показано, что ИЭФ в листьях деревьев среднелистной и мелколистной форм выше в основании 
листьев. Среднее значение ИЭФ в листьях (с июня по сентябрь месяц) деревьев среднелистной и мелколистной 
форм выше на адаксиальной стороне. 

На территории селитебно-рекреационной зоны показатель среднего значения ИЭФ в листьях (с июня 
по сентябрь) выше у дерева мелколистной формы. ИЭФ в листьях дерева среднелистной формы был 
незначительно выше в основании листьев. С июня по июль ИЭФ в листьях березы дерева мелколистной формы 
был выше в основании листьев. 

Известно, что повреждения ассимиляционных органов растений промышленными загрязнителями 
характеризуются апикальными и краевыми некрозами. Верхняя поверхность листьев подвергается негативному 
воздействию природного и техногенного характера, а основание листа сохраняет функциональное состояние в 
течение вегетационного периода. Повышенное содержание флавонолов в основании листа и на адаксиальной 
стороне листа свидетельствует об адаптивных реакциях ассимиляционных органов березы повислой на 
загрязнение окружающей среды. 
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