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Аннотация. Цель исследований — определение водного режима и выявление характера пылеудержи-
вающей способности ассимиляционного аппарата искусственных березовых насаждений в зеленой зоне 
г. Нур-Султана (Северный Казахстан). Объект исследований — 16-летние лесные культуры Betula pendula 
Roth., часть которых была пересажена в 8-летнем возрасте в межкулисное пространство. Рассмотрены 
некоторые особенности водного режима лесных культур для определения адаптационной способности 
к почвенно-климатическим условиям произрастания. Изучены интенсивность транспирации листьев, 
относительное содержание воды в листьях, уровень водного дефицита. При выполнении наблюдений 
установлено, что на пробных площадях в пересаженных и непересаженных культурах нет достоверного 
различия между показателями водного режима, поэтому результаты исследований приведены без учета 
особенностей места закладки пробных площадей. Выявлена высокая водоудерживающая способность 
листьев рассматриваемых культур, которая составила 96,98 %. Интенсивность транспирации в среднем 
за вегетационный период была в пределах 176 мг/г∙ч, при этом наибольший средний показатель интен-
сивности транспирации (229 мг/г∙ч) выявлен в июле, наименьший — в августе (162 мг/г ∙ ч). Сделан 
вывод о слабой интенсивности испарения влаги листьями, что говорит о низком водном дефиците рас-
сматриваемых культур, который составил 8,96 % при полном насыщении листа влагой. При определении 
соотношения осевшей пыли и площади листьев березы повислой установлено, что на единицу площади 
ассимиляционного аппарата (1 см2) в среднем по пробным площадям оседает 0,1 мг пыли. При определе-
нии количества осевшей пыли выявлено, что на высоком местоположении на единицу площади ассими-
ляционного аппарата оседает пыли больше, чем на низком. Наибольшее количество пыли (0,117 мг/см2) 
осаживалось на отдаленности в 1000 м от автомагистрали, наименьшее (0,091 мг/см2) — на расстоянии 
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200 м. На данный факт повлияли особенности рельефа местности и наличие защитной полосы перед 
культурами березы. При проведении исследований установлено, что большая площадь листа не является 
гарантией лучшей пылеудерживающей способности.
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Abstract. The purpose of the research was to determine the water regime and identify the nature of dust retention 
capacity of assimilation apparatus in artificial birch stands in green zone of Nur-Sultan (Northern Kazakhstan). The 
objects of the research were 16-year-old Betula pendula Roth. forest crops, some of which were transplanted at the 
age of 8 into the interrow space. Some water regime features of forest crops were considered to determine their 
adaptive ability to soil and climatic conditions. The intensity of leaf transpiration, relative water content in leaves, 
and water deficiency were studied. When making observations, it was found that there was no reliable difference 
between the water regime indicators in the sample areas in transplanted and non-transplanted crops. So, the results of 
the research are presented without taking into account peculiarities of the sample area location. A high water-holding 
capacity of the plant leaves was revealed, it amounted 96.98 %. The average transpiration rate during the growing 
season was 176 mg/g ∙ h, with the highest average transpiration rate (229 mg/g ∙ h) detected in July, and the lowest 
in August (162 mg/g ∙ h). The data obtained showed weak intensity of moisture evaporation by leaves. This indicates 
a low water deficit of the plants, which was 8.96 % after leaf was fully saturated with moisture. Ratio of retained 
dust and leaf area of silver birch showed that 1 cm2 of assimilation apparatus accumulated on average 0.1 mg of 
particulate matter. The amount of dust revealed that at a high location, more particulate matter is accumulated per 
unit area of assimilation apparatus than at a low location. The largest amount of dust (0.117 mg cm2) was deposited 
at a distance of 1000 meters from the highway, and the smallest amount (0.091 mg/cm2) — at a distance of 200 
meters. Topographic features and presence of protective birch strip influenced this fact. The research revealed that 
a large leaf area is not a guarantee of high dust retention capacity.
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Введение
Значимость зеленых насаждений при развивающейся инфраструктуре современ-

ных мегаполисов не вызывает сомнения. Многими авторами приводится полезность 
зеленых насаждений в условиях городской среды, промышленных предприятий, 
фермерских хозяйств. Зеленые насаждения выполняют санитарно-гигиенические, 
декоративно-планировочные функции для городской среды [1]. В искусственных 
насаждениях постепенно формируется лесная среда, образуется плодородный слой 
почвы, создается благоприятный микроклимат для роста растений. Известно, что 
зеленые насаждения уменьшают вредную концентрацию находящихся в воздухе 
токсичных газов, пыли, защищают почву от перегрева, испаряют в воздух большое 
количество влаги, создают воздушные потоки и значительно снижают уровень 
шума [2, 3]. Но не все растения обладают высокими фильтрующими способностями, 
и это необходимо учитывать при подборе ассортимента пород для создания зеленых 
насаждений. Изучение водного режима растений продолжает вызывать большой инте-
рес у исследователей. Проблемы засухоустойчивости, водного режима и физиологии 
растений привлекает внимание ученых по всему миру [4, 5]. Изучается зависимость 
водного потенциала от климатических условий местопроизрастания создаваемых 
культур [6], влияние на произрастание в условиях антропогенного воздействия [7]. 
В условиях резко-континентального климата с малоснежными зимами и засушливым 
летом для казахстанских исследователей остается актуальной задача внедрения засу-
хоустойчивых древесных пород, а также наблюдение и улучшение продуктивности 
уже созданных, способных выполнять основные возлагаемые на них функции.

Цель исследований — определение водного режима и выявление характера 
пылеудерживающей способности ассимиляционного аппарата искусственных 
березовых насаждений в зеленой зоне г. Нур-Султана (Северный Казахстан).

Материалы и методы
Объектом наблюдений выбраны 16-летние лесные культуры Betula pendula 

Roth., часть которых была пересажена в 8-летнем возрасте в межкулисное про-
странство. Культуры березы повислой располагаются в зеленой зоне г. Нур-Султана, 
в Есильском районе, вблизи Коргалжинского шоссе, которое и является источником 
загрязнения. Здесь присутствуют вредные выбросы систем внутреннего сгорания 
при движении автотранспорта (СО2), поскольку довольно эффективным средством 
борьбы с данной проблемой признано создание полос зеленых насаждений [8, 9], 
это и было сделано. В 2011 г. в данных культурах проведено прореживание методом 
выкопки деревьев из первых рядов рядом расположенных кулис с последующей 
посадкой в межкулисные пространства крупномерным посадочным материалом [10]. 
В связи с этим пробные площади были разделены на непересаженные и пере-
саженные, а с учетом особенностей рельефа — на местопроизрастание высокое 
и низкое. Всего были заложены четыре пробные площади (ПП) размером 16×48 м.
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Климат района наблюдений — резко-континентальный, среднегодовая темпера-
тура воздуха в 2019 г. составила 4,9 °C, относительная влажность воздуха — 67 %, 
наименьшая влажность наблюдалась в июне — 53 % [11].

Приоритетным направлением исследований являлось изучение водного ба-
ланса растений в условиях недостаточного водоснабжения, так как лесные куль-
туры березы повислой выращиваются без полива в достаточно сухих условиях 
произрастания. Основу водного баланса растений составляет соотношение между 
поступлением воды из почвы и ее расходом — транспирацией. Непрерывное по-
глощение требуемого объема влаги и расходование ее при транспирации имеет 
существенное значение для роста и более того, выживания растения [12]. В связи 
с этим интенсивность транспирации необходимо изучать как один из наиболее 
важных физиологических процессов, определяющих продуктивность насаждений 
[13]. Устойчивость растений к отрицательным экологическим факторам определяли 
по следующим методикам [14]. Для определения транспирирующей способно-
сти листьев березы повислой, водного насыщения и содержания воды образцы 
листовых пластинок брали из средней и нижней части кроны, с вегетационного 
побега, предшествующего году исследования, как наиболее полно развитого 
по морфологическим признакам материала. Сбор материалов для исследований 
осуществляли в конце каждого месяца вегетационного периода (июнь-август), 
в утренние, полуденные и вечерние часы. По методу быстрого взвешивания Л.А. 
Иванова [15] проводили измерения интенсивности транспирации. В полевых ус-
ловиях взвешивание выполнялось при помощи торсионных весов марки ВТ-500 
с точностью измерения до 1 мг. Первое взвешивание проводили непосредственно 
после отделения листовой пластинки от побега, а второе — по истечении 3 мин 
после первого при выдерживании образца на рассеянном свете.

Интенсивность транспирации рассчитывали по формуле

(1)

где ИТ — интенсивность транспирации; М1 — масса листа сразу после снятия 
с побега, мг; П2 — масса листа после 3-минутного подсушивания, мг.

Для определения водного дефицита образцы листовых пластинок взвешивали 
сразу после отделения от побега, затем помещали в емкости с водой для полного 
насыщения водой и по истечении 120 мин взвешивали повторно. Затем образцы 
высушивали полностью и получали третий требуемый показатель. Водный дефи-
цит рассчитывали по формуле

(2)

где ВД — водный дефицит, %; М1 — масса листа сразу после снятия с побега, мг; Н2 — 
масса листа после 2-часового насыщения, мг; М3 — масса абсолютно сухого листа, мг.
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Относительное содержание воды определяли по формуле

(3)

где ОСВ — относительное содержание воды в листьях, %; М1 — масса листа сразу 
после снятия с побега, мг; Н2 — масса листа после 2-часового насыщения, мг; 
М3 — масса абсолютно сухого листа, мг.

Как известно, водный дефицит проявляется при недостаточном обеспечении 
вегетативных органов растений водой, когда интенсивность транспирации пре-
вышает ее поступление из корневой системы [16]. Достаточное водоснабжение 
является обязательным критерием правильного обмена веществ в организме. 
Внешние признаки завядания не могут служить показателями нарушения водного 
баланса, для этого в экологических исследованиях целесообразнее вычислять 
дефицит водного насыщения и относительное содержание воды в растении.

При условии, когда транспирационные потери превышают количество посту-
пающей воды к корням, возникает водный дефицит, уменьшение роста и приро-
ста, завядание, снижение фотосинтеза и в целом ухудшение жизнедеятельности, 
что в дальнейшем влечет снижение продуктивности, устойчивости и возможную 
гибель растения. Выявлено, что на величину транспирации в значительной мере 
влияет влажность почвы — с уменьшением содержания влаги в почве соответ-
ственно уменьшается и величина транспирации.

Пылеулавливающая способность определялась по количеству пыли, осевшей 
на листьях. Для этого после сбора листья помещали в емкость с 50 мл воды, где 
происходило смывание пыли. Затем на заранее взвешенный лист фильтровальной 
бумаги сливали воду с пылью. После полной фильтрации фильтр высушивали 
и взвешивали повторно. По разнице в массе определяли количество загрязне-
ний на листьях. Удельную пылеемкость вычисляли как отношение массы пыли 
к площади листьев. Площадь ассимиляционного аппарата вычисляли весовым 
способом. Для этого взвешивают квадрат из кальки размером 10×10 см, контур 
листа переводят на кальку, вырезают и повторно взвешивают. Далее по пропор-
ции рассчитывают площадь листа.

Результаты исследований и обсуждение
Удержание растениями накопленной в своем теле влаги в течение определен-

ного времени характеризуется водоудерживающей способностью. Водоудержи-
вающая способность напрямую зависит от скорости испарения воды из тканей, 
что в свою очередь определяется строением цитоплазмы. Следовательно, чем 
продолжительнее растение может выносить обезвоживание, тем выше его водоу-
держивающая способность [7, 17]. В табл. 1 приведены полученные в результате 
исследований данные. При выполнении наблюдений установлено, что на проб-
ных площадях в пересаженных и непересаженных культурах нет достоверного 
различия (tф = 1,50 ˂ t01 = 1,65) между показателями водного режима, поэтому 
результаты исследований приведены без учета особенностей места закладки 
пробных площадей. Можно предположить, что пересадка деревьев не повлияла 
на существенные изменения водного обмена в растениях.
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 Таблица 1

Показатели водного обмена березы повислой

Показатели Значения

Относительное содержание воды, % 61,85

Водопотеря, % 3,02

Интенсивность транспирации, мг/г•ч 176

Водный дефицит, % 8,96

Водоудерживающая способность, % 96,98

Коэффициент водоудерживающей способности, % 28,38

Водоемкость, % 56,58

Table 1

Water metrics of Betula pendula Roth.

Indicators Values

Relative water content, % 61.85

Water loss, % 3.02

Transpiration rate, mg /g•h 176

Water deficit,% 8.96

Water holding capacity, % 96.98

Water retention coefficient, % 28.38

Water capacity, % 56.58

Выявлено, что береза обладает высокой водоудерживающей способностью 
в условиях засушливого климата — 96,98 %, листья березы повислой за 1 час 
теряли воду только на 3,02 %. Полученные данные подтверждаются значениями 
коэффициента водоудерживающей способности и говорят о высокой приспособлен-
ности растений к потерям воды. Следует отметить, что в июне выпало наибольшее 
количество осадков за весь вегетационный период (64 мм) при среднемесячной 
температуре воздуха +17,5 °C, в зависимости от данных факторов был выявлен 
наименьший показатель водного дефицита культур березы — 8,38 %. Средний 
показатель водного дефицита за вегетационный период составил 8,96 %. Листья 
березы повислой в среднем содержали 61,85 % воды.

Для различных пород деревьев имеются видовые особенности их транспи-
рирующей способности, связанные со строением устьиц, их размером и числом. 
Как известно, интенсивность транспирации не только варьирует в пределах 
суток, но и изменяется в течение всего вегетационного периода. При анализе 
транспирирующей способности березы повислой наибольший средний показатель 
интенсивности транспирации (229 мг/г∙ч) был выявлен в июле, наименьший — 
в августе (162 мг/г∙ч). В среднем за вегетационный период величина интенсивности 
транспирации культур березы повислой составила 176 мг на грамм сухого вещества 
в час. Полученные данные указывают на низкую транспирирующую способность 
культур березы повислой.
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Ассимиляционный аппарат березы повислой обладает высокой водоемкостью 
(56,58 %) и характеризуется максимальной способностью насыщения листьев водой. 
Данный показатель коррелирует с активностью воды в тканях растений, следова-
тельно, береза повислая характеризуется наиболее высокой жизнедеятельностью.

Свойство деревьев аккумулировать пыль зависит от особенностей листового 
аппарата и зависит от их биологических особенностей: опушённости листа, клей-
кости, наличия воскового налета, а так же климатических факторов: количества 
и характера выпадающих осадков, ветрового режима и др. [18, 19]. Например, 
у клена татарского с большей площадью листьев пыли собиралось меньше, чем 
у березы. Следовательно, размеры ассимиляционного аппарата не влияют на ско-
пление пыли, в большей мере ее количество зависит от отдаленности от источника 
загрязнения и густоты культур. Это подтверждается исследованиями других ученых.

Определена пылеудерживающая способность листьев березы повислой (табл. 2). 
Выявлено, что на низком местоположении (200 м от Коргалжинского шоссе) осе-
дало 1,60 мг пыли на 13,78 см2 (10 листьев). В расположенных в более отдаленном 
месте насаждениях листья березы собирали 1,71 мг пыли на 18,8 см2. При выявле-
нии соотношения осевшей пыли и площади листьев установлено, что на высоком 
местоположении на единицу площади ассимиляционного аппарата оседает пыли 
больше, чем на низком. Но следует отметить при этом, что на листьях пересаженных 
деревьев пыли оседало больше, чем у не пересаженных. На это могло повлиять 
более редкое расположение деревьев на площади. Среднее значение данного по-
казателя без учета площади листьев было примерно одинаково на обоих место-
положениях. Возможно, большее накопление пыли на верхнем местоположении 
обусловлено более открытым местом, в то время как в нижнем местоположении 
посадки закрыты от автомобильной трассы плотными рядами тополей.

Таблица 2

Содержание пыли на ассимиляционном аппарате березы повислой  
в лесных культурах

Наименование породы
Площадь 

ассимиляционного 
аппарата, см2

Показатели
Местонахождение 

участка
Масса

удержанной 
пыли, мг

Удельная
пылеемкость, 

мг/см2

Береза повислая 18,80 1,7109 0,091 200 м от трассы
Береза повислая 13,78 1,6055 0,117 1000 м от трассы

Table 2

Dust content on Betula pendula Roth. assimilation apparatus in forest crops

Species
Area of 

assimilation 
apparatus, cm2

Indicators
Site locationMass of retained 

dust, mg
Dust retention 

capacity mg/cm2

Betula pendula Roth. 18.80 1.7109 0.091 200 m from highway

Betula pendula Roth. 13.78 1.6055 0.117 1000 m from highway
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Заключение
На основании полученных данных установлено, что береза обладает высокой 

водоудерживающей способностью в условиях засушливого климата — 96,98 %. 
По результатам исследований водного дефицита в культурах березы повислой 
выявлено не было, приведенные показатели для данной породы находятся в пре-
делах нормы. За вегетационный период средний показатель водного дефицита 
составил 8,96 %.

Пылеудерживающая способность листьев березы повислой составила в сред-
нем 0,1 мг/см2. Выявлено, что размеры листовой пластинки растений не влияют 
на количество удерживания ими пыли. У березы повислой при меньшей площади 
листа пыли оседало больше, чем у образцов ассимиляционного аппарата клена 
татарского, взятых в аналогичных условиях и характеризующихся большей пло-
щадью листьев.
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