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Представлены материалы по водному дефициту листьев тополя бальзамического в условиях полиме-

таллического загрязнения Стерлитамакского промышленного центра. Объектом исследований были топо-

левые насаждения, расположенные на различном удалении от промышленных предприятий г. Стерлита-

мака. В результате обнаружено, что в условиях полиметаллического загрязнения Стерлитамакского про-

мышленного центра в полдень с повышением температуры и уменьшением относительной влажности воз-

духа расход влаги увеличивается у тополя бальзамического. Максимальный водный дефицит – в дневное 

время с 13 до 15 ч. У деревьев в условиях полиметаллического загрязнения Стерлитамакского промыш-

ленного центра в ночные часы расход воды не покрывается ее поступлением, поэтому на следующий день 

утренние часы начинались с некоторым водным дефицитом. В результате проведенных исследований ус-

тановлено, что в условиях полиметаллического загрязнения Стерлитамакского промышленного центра с 

ухудшением жизненного состояния и с понижением доли поглощающих корней тополя бальзамического 

отмечаются значительные изменения показателей водного дефицита. 
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Введение. Вода является основной состав-

ной растительных организмов [1]. В условиях 

промышленного загрязнения у деревьев нару-

шается водный режим. Формирование водного 

дефицита в растительном организме происхо-

дит как в течение суток, так и в вегетационный 

период [2]. Значительный недостаток воды в 

воздухе и почве тормозит рост и развитие рас-

тений и снижает продуктивность [3]. Растения 

промышленных территорий зачастую оказыва-

ются в сложных и даже критических условиях 

водообеспечения, которые сопровождаются 

воздействием на них техногенных загрязните-

лей различной природы [4].  

Тополь бальзамический (Populus balsamife-

ra L.), произрастающий в условиях полиметал-

лического загрязнения Стерлитамакского про-

мышленного центра, испытывает недостаток 

влаги на фоне влияния загрязнения. Тополь 

бальзамический широко используется в озеле-

нении г. Стерлитамака в парках, скверах, сани-

тарно-защитных зонах ряда промышленных 

предприятий. Исследований физиологического  

 

 

 

 

 

состояния тополя бальзамического в условиях 

промышленного загрязнения довольно мало в 

современной научной литературе. Поэтому це-

лью наших исследований явилось изучение 

водного дефицита листьев тополя бальзамиче-

ского в утренние, полуденные и послеполуден-

ные часы, а также оценка жизненного состоя-

ния и формирования корневых систем древес-

ных растений, произрастающих в условиях по-

лиметаллического загрязнения Стерлитамак-

ского промышленного центра и в зоне условно-

го контроля.  

 

Материалы и методы. Климат района  

характеризуется континентальностью и недос-

таточным увлажнением. Средняя годовая тем-

пература 2.6–2.8
 
°С. Среднее годовое количест-

во осадков составляет 449–469 мм [5]. Исследо-

вания проводились в тополевых насаждениях, 

расположенных на различном удалении от про-

мышленных предприятий г. Стерлитамака и в 

зоне условного контроля. Постоянная пробная 

площадь (ППП) №1 имеет размер 1850 м,  
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находится в промышленной зоне города в непо-

средственной близости от источников нефтехи-

мического и химического загрязнения произ-

водств «Сода», «Каустик» АО «БСК», АО 

«Каучук», примыкающего к нему Стерлитамак-

ского нефтехимического завода (северная часть 

города). Насаждения тополя бальзамического 

на ППП №2 (в зоне условного контроля) разме-

ром 2050 м находятся в 20–25 км от источника 

загрязнения. Лесные культуры тополя бальза-

мического – посадки 1963 г. В полевых услови-

ях для определения водного дефицита применя-

ли методику Catsky (1960) [6]. В условиях по-

лиметаллического загрязнения Стерлитамак-

ского промышленного центра пробы листьев и 

верхушечных вегетативных годичных побегов 

брали из верхней, средней и нижней частей 

кроны древесных растений со стороны источ-

ника загрязнения с помощью секатора на шесте. 

Первое взвешивание проводили сразу после 

срезания. Отделенные от растения листья после 

взвешивания ставили во влажную камеру че-

решками в воду. А второе взвешивание листьев 

производили через 120 мин. В летние месяцы 

(июнь, июль, август) в листьях у здоровых и 

ослабленных растений отмечался достаточно 

высокий водный дефицит. Содержание воды в 

листьях определяли в утренние часы (М1) и в 

полуденные (М2), разница в этих показателях 

М1>М2 за определенный период времени ука-

зывала на отрицательный водный баланс. 

Убыль воды в дневные часы (М1 – М2) – вод-

ный дефицит, который выражается в процентах 

от общего содержания воды в листьях [7].  

Расход влаги зависит прежде всего от ее 

количества в почве. Поэтому определение 

влажности почвы под насаждениями имеет 

большое значение. Для определения влажности 

почвы применяли методику А.Ф. Вадюнина 

и др., (1986) [8]. Оценку жизненного состояния 

деревьев определяли по методике В.А. Алек-

сеева (1990) [9]. Исследование корневых систем 

тополя бальзамического проводили методом 

количественного учета – методом моноли-

тов [10].  

Исследования проведены в вегетационные 

периоды 2010–2018 гг., которые различались по 

своим погодным условиям. Лето 2011, 2013, 

2014, 2015 гг. характеризовалось повышенным 

количеством осадков. Вегетационные периоды 

2010, 2012, 2016, 2018 гг. отличались малым 

количеством осадков и высокой температурой 

воздуха.  

Результаты и их обсуждение. Тополь 

бальзамический (Populus balsamifera L.) отно-

сится к роду Populus L. – Тополь, семейства 

Salicaceae Mirbel. – Ивовые.  

Нами в течение ряда лет проводилось опре-

деление водного дефицита у тополя бальзамиче-

ского в условиях полиметаллического загрязне-

ния Стерлитамакского промышленного центра 

(СПЦ) и в зоне условного контроля (ЗУК).  

Исследуя на одних и тех же объектах в 

июне, июле, августе 2010, 2012, 2016, 2018 го-

дов выяснилось, что утренний водный дефицит 

составляет с 9.00 до 11.00 ч у тополя бальзами-

ческого от 15.5 до 17.6%. Самый сухой, жаркий 

месяц был в июле 2010 г. Средняя влажность 

воздуха составила всего 36–38%. В 2012, 2016, 

2018 гг. июль и август были довольно сухими. 

В июле и августе относительная влажность воз-

духа в полуденные часы падала до 26–30%, а 

температура поднималась, до 28–32°С. Самый 

сухой август был в 2017 г. Средняя температура 

воздуха составила 25.8°С. Необходимо отме-

тить, что полученные данные, отражающие ве-

личину показателя водного дефицита в листьях 

древесных растений в условиях полиметалличе-

ского загрязнения СПЦ и в зоне условного кон-

троля, неоднозначны. На ППП №1 деревья в 

относительно хорошем состоянии также имеют 

достаточно высокие величины утренних значе-

ний водного дефицита. Результаты полуденных 

значений водного дефицита в условиях полиме-

таллического загрязнения СПЦ у тополя баль-

замического достигает от 23.4 до 29.1% и пре-

вышает от нормы на 10–16%. А в зоне условно-

го контроля водный дефицит листьев тополя 

выше от нормы на 5–6% и составляет – 19.3%. 

Видимо, в условиях полиметаллического за-

грязнения СПЦ корни у тополя бальзамическо-

го не успевают покрывать расход воды на 

транспирацию, интенсивность транспирации 

которой в полуденные часы сильно возрастает. 

Исследования водного дефицита тополя баль-

замического в той или иной степени в разные 

годы исследований является более высоким, 

чем в зоне условного контроля (рис. 1).  

Согласно данным О.А. Вербицкой (2011) 

[4], одной из причин увеличения значений вод-

ного дефицита у растений промышленной пло-

щадки является снижение содержания общей 

воды, не обеспечивающее должное количество 

влаги для нормального протекания физиолого-

биохимических процессов, что и влечет за со-

бой повышение водного дефицита.  
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Рис. 1. Водный дефицит у тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) в условиях полиметаллического 

загрязнения Стерлитамакского промышленного центра (СПЦ) на ППП №1 и в зоне условного контроля 

(ЗУК) на ППП №2 

 
 

Рис. 2. Насыщенность почвы поглощающими корнями тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) в 

условиях полиметаллического загрязнения Стерлитамакского промышленного центра (СПЦ) и в зоне ус-

ловного контроля (ЗУК) 

 

В августе 2010, 2012, 2016, 2018 гг. в усло-

виях полиметаллического загрязнения СПЦ на 

ППП №1 полуденный водный дефицит у тополя 

достигал от 23.4 до 29.1% всей содержащейся 

воды, что указывает на отрицательный характер 

водного баланса. У тополя бальзамического в 

полдень с повышением температуры и уменьше-

нием относительной влажности воздуха расход 

влаги увеличивается, достигая максимального 

водного дефицита в дневное время в 13–15 ч.  

В вечерние часы, в 17–19 ч, водный дефи-

цит у тополя бальзамического уменьшается.  

В ночные часы транспирация почти отсутству-

ет, создавшийся водный дефицит компенсиру-

ется поступлением воды из почвы через корни 

растений. Это может наблюдаться только тогда, 

когда в почве имеется доступная для растения 

влага [7]. Однако в июле, августе 2010, 2012, 

2016, 2018 гг. в условиях полиметаллического 

загрязнения СПЦ на ППП №1 в утренние часы 

водный дефицит у тополя отмечен выше нормы 

и составил от 14.6 до 18% а в ЗУК на ППП №2 в 

пределах 12–13%. Видимо, в условиях полиме-

таллического загрязнения СПЦ на ППП №1 

изученных деревьев в ночные часы расход воды 

не покрывается ее поступлением, поэтому сле-

дующий день начинается с некоторым водным 

дефицитом. В урбанизированной территории 

это явление можно рассматривать как показа-

тель уменьшения почвенной влаги. Влажность 

почвы в условиях полиметаллического загряз-

нения СПЦ на ППП №1 в июле–августе в 2010, 

2012, 2016, 2018 гг. в верхнем слое почвы от 0 

до 20 см составляет всего 14–15%. В зоне ус-

ловного контроля в верхнем слое почвы от 0 до 

20 см составляет в среднем 19.8–21.4%.  
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При уменьшении влажности почвы вода ста-

новится все менее доступной, так как ее потенциал 

уменьшается, а сопротивление ее передвижению 

по направлению к корням повышается [3].  

Нами также исследованы показатели вод-

ного дефицита тополя бальзамического во 

влажные 2011, 2013, 2014, 2015, 2017 гг. в усло-

виях полиметаллического загрязнения СПЦ и в 

зоне условного контроля. Данные, представ-

ленные на рис. 1, показывают, что деревья в 

условиях полиметаллического загрязнения СПЦ 

на ППП №1 и в ЗУК на ППП №2 во влажные 

годы испытывают значительно меньший вод-

ный дефицит по сравнению с сухими годами.  

В 2011, 2013, 2014, 2015 гг. июнь, июль и август 

были довольно влажными. Во влажные перио-

ды относительная влажность воздуха в полу-

денные часы падали до 70–85%, а температура 

воздуха поднималась до 18–20°С.  

 Влажность почвы в условиях полиметалли-

ческого загрязнения СПЦ и в зоне условного кон-

троля в эти годы в верхнем слое почвы от 0 до 

20 см составляет 28–34%. В условиях полиметал-

лического загрязнения СПЦ водный дефицит у 

тополя достигает в среднем от 15.8 до 19.2%.  

В зоне условного контроля водный дефицит то-

поля в полуденные часы еще ниже, чем в услови-

ях полиметаллического загрязнения СПЦ. При-

чиной изменений величины водного дефицита 

растений в эти годы, видимо, являются изменения 

погодных условий (температура, влажность воз-

духа) в дневное время. Также большую роль иг-

рает влажность почвы. Расход растениями влаги 

зависит прежде всего от ее количества в почве. 

В условиях полиметаллического загрязне-

ния СПЦ зависимость водного дефицита у то-

поля бальзамического от влажности почвы хо-

рошо прослеживается в июле и августе в 2010, 

2012, 2016, 2018 гг. Влажность почвы в услови-

ях полиметаллического загрязнения СПЦ и в 

зоне условного контроля в июле, августе 2010, 

2012, 2016, 2018 гг. в верхнем слое почвы от 0 

до 20 см почти на 15–20% меньше, чем в 2011, 

2013, 2014, 2015, 2017 гг.  

Основным источником влаги является во-

да, находящаяся в почве, и основным органом 

поглощения воды является корневая система. 

Роль этого органа заключается в том, что бла-

годаря огромной поверхности обеспечивается 

поступление воды в растения из возможно 

большого объема почвы [1]. 

Нами также исследовано формирование 

корневых систем по почвенному профилю у то-

поля бальзамического, в возрасте 50–55 лет. Из 

полученных результатов установлено, что в усло-

виях полиметаллического загрязнения СПЦ на 

ППП №1 отмечается снижение корненасыщенно-

сти почвы поглощающими корнями у тополя по 

сравнению с зоной условного контроля на ППП 

№2 (рис. 2). Установлено, что на ППП №1 у то-

поля отмечается снижение поглощающих корней 

в 1.4–1.5 раза, по сравнению с зоной условного 

контроля. Одной из причин увеличения значений 

утреннего, полуденного и вечернего водного де-

фицита у древесных растений в условиях полиме-

таллического СПЦ может являться снижение 

корненасыщенности почвы поглощающими кор-

нями по сравнению с зоной условного контроля. 

По мнению Л.К. Кайбияйнена с соавторами 

(1995), отмечается водный дефицит при отмира-

нии доли корневых систем. Повышение значения 

водного дефицита у растений, применяемых для 

озеленения промышленных площадок, является 

также следствием усиления процесса транспира-

ции [4]. В условиях полиметаллического загряз-

нения СПЦ водный дефицит может вызвать и 

ухудшение жизненного состояния (ЖС) деревьев.  

У деревьев в относительно хорошем состоя-

нии в зоне условного контроля утренний, полу-

денный и вечерний водный дефицит меньше, чем 

у ослабленных деревьев в условиях полиметалли-

ческого загрязнения СПЦ. При исследовании 

ОЖС насаждений тополя бальзамического оце-

нивались густота кроны, наличие на стволе мерт-

вых сучьев, степень повреждения листьев (хлоро-

зы, некрозы). В условиях полиметаллического 

загрязнения СПЦ насаждения тополя бальзамиче-

ского на ППП №1 характеризуются в целом как 

«ослабленные» (Ln = 63.5%) (табл.). По данному 

показателю древостой в зоне условного контроля 

на ППП №2 относится к категории «здоровый» 

(Ln=85%). Более высокий водный дефицит у то-

поля бальзамического наблюдается в условиях 

полиметаллического загрязнения СПЦ.  

В условиях полиметаллического загрязнения 

у тополя бальзамического в относительно хоро-

шем состоянии водный дефицит повышался на 8–

10% по сравнению зоной условного контроля. 

Высокий водный дефицит листьев тополя 

бальзамического не наблюдается в зоне услов-

ного контроля. Можно сказать, что снижение 

поглощающих корней и ухудшение относи-

тельно жизненного состояния деревьев в усло-

виях полиметаллического загрязнения СПЦ 

приводит к более частому возникновению вод-

ного дефицита.  
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Т а б л и ц а   

 

Жизненное состояние насаждений тополя бальзамического в условиях полиметаллического  
загрязнения Стерлитамакского промышленного центра (СПЦ) на ППП №1  

и в зоне условного контроля (ЗУК) на ППП №2 
 

№ 

ППП 

Количество деревьев на ППП по категориям, шт. ЖС насаждения 

Общее 
Здоро-

вых 

Ослаблен-

ных 

Сильно 

ослабленных 

Отми-

рающих 
Сухих Ln % Категория 

СПЦ 

ППП 

№1 

20 3 12 3 0 2 63.5 
Ослаблен-

ное 

ЗУК 

ППП 

№2 

20 13 5 0 0 2 85.5 Здоровое 

 

Влажные годы 2011, 2013, 2014, 2015 гг. 

характеризуются небольшим водным дефици-

том и его небольшими колебаниями у тополя 

бальзамического, величина водного дефицита 

также зависит от жизненного состояния деревь-

ев. Нами в течение ряда лет проводилось опре-

деление водного дефицита у тополя бальзами-

ческого в различных экологических условиях. 

Сравнивая показатели водного дефицита тополя 

бальзамического во влажные и сухие годы пре-

жде всего необходимо отметить, что утренний, 

полуденный, вечерний водный дефицит расте-

ний в условиях полиметаллического загрязне-

ния СПЦ на ППП №1 в 2 раза выше, чем в ЗУК 

на ППП №2. В условиях полиметаллического 

загрязнения СПЦ на ППП №1 наибольшее зна-

чение утреннего, полуденного и вечернего вод-

ного дефицита отмечены у тополя в 2010, 2016, 

2018 гг., а более слабый водный дефицит листь-

ев тополя наблюдается в холодном влажном 

2015 г.  

 

Заключение. Таким образом, полученные 

нами значения водного дефицита листьев топо-

ля бальзамического в зоне сильного воздейст-

вия воздушного загрязнения (СПЦ) на ППП №1 

в сухой жаркий год изменялись в пределах 8–

10% по сравнению зоной условного контроля. 

Видимо, одним из важных факторов, которые 

воздействуют на древесные растения в услови-

ях полиметаллического загрязнения СПЦ на 

ППП №1, являются недостаток воды и действие 

повышенных температур. В условиях полиме-

таллического загрязнения увеличение водного 

дефицита древесных растений также зависит от 

влажности почвы и уменьшения доли погло-

щающих корней на глубине 10 (20) см. В усло-

виях полиметаллического загрязнения СПЦ 

водный дефицит может быть вызван торможе-

нием поглощения воды поглощающими корня-

ми вследствие загрязнения почвы тяжелыми 

металлами.  
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CONDITION AND WATER DEFICIENCY OF BALSAMIC POPLAR LEAVES  

IN THE CONDITIONS OF POLYMETALLIC CONTAMINATION  
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The paper presents materials on the water deficiency of leaves in the balsamic poplar in the conditions of 

polymetallic contamination of the Sterlitamak industrial center. The object of the research was poplar plantations 

located at different distances from the industrial enterprises of Sterlitamak. As a result, it was revealed that in the 

conditions of polymetallic contamination of the Sterlitamak industrial center at noon, with an increase in tempera-

ture and a decrease in relative humidity, the moisture consumption increases in the balsamic poplar. The maxi-

mum water deficit in the daytime is from 13 to 15 hours. In trees in conditions of polymetallic contamination of 

the SPC, the water consumption during the night hours is not covered by its intake, so the next day the morning 

hours began with some water shortage. As a result of the conducted studies, it was found that in the conditions of 

polymetallic pollution of the Sterlitamak industrial center, with the deterioration of the living condition and with a 

decrease in the proportion of absorbing roots of the balsamic poplar, significant changes in water deficit indicators 

are noted. 

Key words: Water scarcity, balsamic poplars, category of life condition, absorbing roots, Sterlitamak indus-

trial center. 


