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����� ��������������������������¤�������¤¨��£�����������������£������������ ���Betula pendula 
Roth*����^³���������¡������������������¨��������������– ����¡����������������£��������������£���������
������¤���¡��������� ��¡������¡��������*������������� ��������������������!	'!��!,��*
�)����'���
���������������	)�
	)�������� ���� ������¨������������������� ��������£�+¡��£���������������������¢
��6�¬����������������6����������������6����������/6��������¡����£�+���������� ��������6������������� �
���¤�������������������6������������6���¡���������������Pb, Zn, Cu, Ni) ��¬���¡����£�+���������������
��¤¨��£��������� ���� ���/���������*���������������£�������������������< ����������� ����������¢
���� ©����������������������������������¡����������������������������������������� �������������¢
���������6� �� �� – ������ � ��¡��������� ������ �������*� ��¤��� ���������� 6� ���� ���������� ¬���¡������
�����������������������ª��������¡���������������� �������������������������¡������£���������*

������	������	Betula pendula Roth*6����������©ª�������������6������������������6���¤¨������¢
�����6�������������*

Abstract. In the research the heavy metals (HM) concentration in soils and leaves of Betula pendula Roth. sam-
ples from 25 ecotopes of Ruzaevka (an industrial and transport center in the Volga Federal District of Russia) was 
measured. Variations in the values of fluctuating asymmetry (FA) and the xerophilia index (XI) in birch leaves depend-
ing on the natural (geochemical type of the landscape, exposition and steepness of the slope, type of the soil), anthro-
pogenic (functional zoning of the territory, vehicular traffic intensity, type of planting, soil contamination with Pb, Zn, 
Cu or Ni) and endogenous (bioaccumulation of HM in leaves) factors was determined. Among the studied factors, the 
complex anthropogenic impact in the functional zone determines the values of FA with the greatest probability, where-
as the soil contamination with Pb determines the values of XI. It is important to underscore that the studied endogenous 
factors did not have a significant effect on the variation of the morphological indices magnitude.

Key words: Betula pendula Roth., fluctuating asymmetry, xerophilia index, heavy metals, bioindication.

���¨��� ������������� +Betula pendula Roth*/� �������������� !������� ¬����¡��������
��������� �� ��������� ����� ��¡�� ��°����� ���� ������� ��������� ����� [������������[6�
2003]*�������������� ����������������£���������������������������¡�������©������6���
���¤����¤������ �����������������������¡���������¡����¡��������������������������©
[������6 2010]*�����������£���¡�������6������ �����£����������������������������������
����¤�©ª��������6������������������ ���� ©�������©�������� �6���£���ª������������¢
���� ��������� ��������� ��� ������� ��������6� ^``¦¯*� ������� ���� ��������� ������©����
�������� �����������¡������������������� ©����� ��6��� ������������¡������ ���� ���¢
������������ ��¡����������������£����������¡����£���������*���¬�������� ���������
�������¡������£� �����������&� �������� ����������� +��/� �� ��������� ���������©ª���
����������� ������ ��¤��� ���¤�� � ������������ #�������¡����¡�� ������$� ��� ��������¢
����*� !�� � ������ ������&� ��������� � ������������©� ������� � �������¡������£� ��¢
��������� ��< ���� ������¨�������������������������£��������������*

������������������ ��������������^³�������£����ª����6 �������¤����£�������¢
��� ����������������������������¡*����������(³±ó`±ô``õ�N; ±±ó³§ô``õ�V/����¡��������������
�� �£������©ª�£� ������� ���������� ���� ����� ¡�����*� ������ ��������� �������¤��� ��
������¤����� ������� ���� ����¡�� ������� �� ������ �������� ���� ������ �� �����*� �����&�
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������ ������6� ��ª���������� ������¨�6� ���������� ���©���� ���*� ���� �������� – ���¢
�����-����������� ���*����������– ����������������������������������������������¢
��� ��������*� ������������� � ¡������ ������������� �������������� ��������������6�
£�����������������£���������6������� ���6��¨¡���6���ª���������������������������¢
�������� ���������������*� �������� ��������� ��������� �������� ¤����������¤����������
������������������6�^`¥§].

�����¤���������������� ��������ª�������¡����������������������+¡��£����������
�������������6����������������6�¬����������������6����������/����������¡������+����¢
������ ���� ����6� ������������ � ���¤����6� ���� �������/� £�������������� ��������*� ��¢
����������©� ��¡������ ��� ������� ����������� ��� �����¨�� ����ª��� ��������-
��¡����������� +j�6� Cu, Ni �� öÚ/� ��� ������-�������������� ������������� Shimadzu
AA-7000. �����������������������¡�������������������©�������������������¤�������¢
¤¨��£����������+��/��������£�������������������������� �����������&���������� ����
�������������������¬���������+����/&������Ï����Â���6�¡����� – ���������������������¢
��6� ��� – ��������������� ����������� ������������� �����¡�� ��� ��������������[6�
¥¦¦³¯*���ª�©�������������©���¡������ +÷����/��������������������������������� ����¢
������ ��£������������������ª����*

���������� ���������������������� ��¡���������������������£�����������¤������¢
������������³–¥`��������������£��������¤�¨���£������ ��6���¡���������������������6�
2010]. ��������� ���������� ��������� ��� �£���6� ������¤������ �� ��������� ��������¢
����[6�^``_¯���������������������� ��©���������������������������¤��¡��������������
�������&����Ï�ø�–�ø�Â�+�Ð�/6�¡���������– ����� ��������������������������������������6�
��������������*����������������¤�����������������������6�������¤������*�*��������¢
�������������� [2007]. �� ��������������������&��� Ï������������Â������������6�����¢
�����©ª��� ������������ ���£� ��������� ��� ������������©*� ������ � �������� ����� ��£�
����������������������������� �������������������������¡������£������������������¢
��� ���� ����ª�� ���¡���������¡�� @qwÔ@� ��� �������©� ������� �� ���¡������MS Excel.
��� ����������� ���������������£� ����� ����� ������� ������ ��������� �������������
�������������� ����������� ��<
�����������¡��¡�������¡������Surfer v.12. ���ª���6�
�����������©ª�� ���������� ����¡������ ��������� �����6� ����������� ���¨�� �������� ��¢
��������£�����������¡������Scion Image for Windows v.4.0.2.

����������������ª�������������������¡������+÷���) ��������������������������¢
�����������������������. ¥*���������������������6����������¡��������¡������������ ������
���_����±���6��������������©�����������©������¡�¤����������¤������������#������¢
��$�+���ª�����¥±/*���¡�����������������¡�£�������£����������������¡�¤����������¤��£�
�������������������±���6�������������*�������������������-������+���ª�����_���^`/�
������ ��£����� ��� ³� ��*� �������� ������ ��¡��������� +�� ������������ _� ��/� ������¢
����������������¡��������#���£�����$�+���ª�����²/* �������� �����������������������¢
��������������������������������¡����������������������������������� ���������^����_�
��*�������� ���������������¡�����������©¡�����¡��������������������������������¢
£��������������� ��6�����������– ������������¤�����¡������ +���ª�����^���^^/*������¢
���������������� ��¡����¡�������������������������#�����$6��������������������6���������
�� �������������� �¬��¡����¡�� ����� ������������ ��������� �� ���������� ���� ��¤��� ��� �
��°�������������������������£����£���������6����������������£����������������*

�������� ���� � – ���������������� � ¤������£� �� ��������� �� ¤����� �� ������ ����
��������£�£��������������£6����������£������������������¤�����*�����*�*�����������
¥¦§¦¯6�¡����������������©�������6��������6���������£����������������������������©���
���¡��������� �����������*� ��¤��� ��������¤�� 6� ���� ���������� �������¡������
��¡�����6���������6�������¨������������©��������¡���������������� ��£���������*���¢
��¤�������������£�������������¤������� ���� ����������� ���� ��������� ����� ����¢
�������������������£���������6����������������������������������¡��������¡�����*
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��������������������������������������� ��������� ����¥6®²�+��������������ª��¢
���³�– ���-�������������������/����¥6±`�+������ª�����^_�– ��������������� ��¡��������/*�
�������������� ��������� �� �� ¡*� ��������� �� �¡�� �����������£� ������������� ��� ���. 2. 
�������� ������������������£��������������©¤��¡���������+���ª�����_6�³6�¥`–12, 17). 
�������������������©������� ������6��������������¬���������������������� ����������¢
�������������£������6��������¨������� ��������¡������©�����������©���������*������¢
��� ��� ��� ���� ����������� �� �����������©�� ��������� ��������£� �� ������-��������£�
��������+¥6�±6�¦/����������*������ +���ª�����®6�¥±6�¥¦6�^_/*
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������6� ���� �� �¤������ 6� �������� ���� ���������� ����������� ���£�����������*�
����¤�����6�����������������������6���������#���£�����$���#�����$�+���ª�����^¥6�^³�
��²6� ��������������/6� ������¤������ ������������������������������������¡���������¢
������������������£�������£����ª����£*

����¨�����������6��������������< ��������������`6`³¦�+������� �����������������¢
ª�����^_�– ����������� ��¡��������/����`6`^³�+��������������ª�����^³�– �����¡����������¢
��������������������/6�����������������������¡������������������������=Ô�+��� �����¡���¢
�������������/���� =� +��������������/*��������� ��������¡��������£��������6� �������¢
����©ª�£� Ô-�� ����¡����� ��������� �����6� ��� �������������� ����������� ��� ������¤���*
������������������������������������������������£����������< �������������������*�_*

��*K
©K
B��������������&
�����
�
����*�,�
�����Qc��
*���	
,
bK
�.��,��
�
�b�
����*���*�&[K

�������������� �������������������������������©���������������6���������£���¢
�������< ������������������¡�����#��������������$6�������������������������������¢
���������������� ©�������������������©�6���������������6�±®���³º������������������¢
�������*���������������¡��������������������������������©�������������¡�����6������¢
���� ������� #���£�����$� �6� ��������6� �� ������� ������ ��¡�� ������� ��� ������-����������
�������� ¡�����*� �����¡� ¬��£� �����¡��������£� ���� ������������©���� ��������� �������
����������������������������������¡��������£���������*�

������6�������������©������¨��6����� ��¤���������¤����������¤�������������¨���
�������������������������������¡��������£���������������������-�������¡����£����¢
�����*���¬����������������������������������������������������������������£������¢
����������������6��������¡���������¬���¡�����������������������������¡���������¢
¡��@NOVA +����*/*
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�������
>���&���*�h
���������&
���,��
b�+���.	
�
,��&���
[��������*���
'����+�
��
,������
'�������������	[
�����*�,
��*�h�,
'��k.	
'�����,�����
,
bK
�.��,��
�
�b�
����*���*�&[

�������
����� ��������¡���������¡��ANOVA

(P-8��-����)
< ��

���������

������������� 0,028* 0,249
����������������� 0,026* 0,084
��������������� 0,225 0,464
��������� 0,037* 0,828

�'��0�&�����

���������� �������� 0,001* 0,719
������������ ����¤���� 0,009* 0,949
����������� 0,957 0,430
��¡������������������+÷���): 0,806 0,135
��� Pb 0,057 0,001*
��� Zn 0,464 0,623
��� Cu 0,762 0,170
��� Ni 0,244 0,992

9���&�����

�����¤�����j�������� �£�+����Pb) 0,125 0,619
�����¤�����Zn ������ �£�+����Zn) 0,270 0,226
�����¤�����Cu ������ �£�+����Cu) 0,704 0,101
�����¤�����Ni ������ �£�+����Ni) 0,353 0,915

����������&�* – ��ª������������������+F>F ����������¡�/

�������������6�����������������������������+F/6������ ��������£�������������¢
����������������¡����������������������������������������� �����������������������
�� ������ ���� ���������� ©� �������������� ��� ��������� <6� �� ������ � ��¡���������
������������������– ��� �����������*���¤������������� 6���������������¬���¡������
�����������������������ª��������¡�����������������������������¡������£���������*

��/���/:��
\���%,���
�KBKX
����b������,
�K�KX
�+����,�
\K>KX
/�'���%��
>K\K 2007. �������¢

��©ª����������������������� ��£�������������������������ª�����Eremias arguta
���� �������������� £�������������*� �8��)'�%
 �����)	�&�
 ��!-��&�
 1��'��
 =�.
9(4): 941–949.

\��	%���
/K"K ¥¦§¦*������¡�����������*�������&�������������*
��������*��� �������������������������©����������������������������������©�¤���£�

��ª����� +������� ������ ������ ��������� ¤���£� ��¡�������� ��� �����©� �����������
�������¡������£���������/*�^``_*�������*

��,���,�
¬KK ^``¦*�������������������������������������¡�������������¤�©ª������¢
��*�� 	��] ��¤������������������������������������¤������#��������$*�������:
82–92.

���������,���� ������������������������+��/���¤¨��£��������������� ���������¢
��£�+����������]�¥���������©���������]�®^^¦-¦¥/&�¡�¡��������������������*�
¥¦¦³*�������&��������������-������� �����������������¬�������������������*

�.��,��. 2017. https://rÙ*á·ð·è¸�·Õ*ÞÖ×Âá·ð·Â���������– ��¡��������¬�����*
Z.��� \K�K
 2010. �������� ������������ ��� ����������������� ����������� ������ ���¨���

���������+Betula pendula Roth.). ��)'��	
@��!�')	�&�
!�����)�'�'�. 3: 53–57.




