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Предисловие

Карельскую березу, отличающуюся высокодекоративной  
узорчатой текстурой древесины, справедливо называют жемчу
жиной или царицей лесов Северной Европы. Ее исторически сло
жившееся название, по всей вероятности, свидетельствует о на
звании местности, где она впервые была обнаружена и использо
вана для поделок мастерами-краснодеревщиками. Первые упоми
нания о карельской березе, которая “...внутренностью походит на 
мрамор”, встречаются в описаниях, сделанных в 1766 г. “лесным 
знателем” форстмейстером Фокелем, отправленным Екатери
ной II в леса Северо-Запада России. Почти сто лет спустя, в 1857 г. 
отечественный ученый К. Мерклин дал ей латинское название 
[Соколов, 1950; Ермаков и др., 1990]. В середине XIX в. свилева
тая береза упоминается в карело-финском эпосе “Калевала”, 
а мебель из карельской березы описывается в ряде произведений 
классиков отечественной литературы. Целенаправленные иссле
дования карельской березы начались только в 20-30-х гг. X X в. 
почти одновременно в Финляндии и Карелии. Основоположником  
их в нашей стране стал к.с.-х.н. Н.О. Соколов, которого по праву 
считают первооткрывателем карельской березы. Значительный 
вклад в познание природы карельской березы в Республике Каре
лия внес к.с.-х.н. В.И. Ермаков.

За  годы использования и изучения карельская береза заслу
женно приобрела мировую славу и известность и в силу своего 
названия стала в общественном сознании одним из символов Ре
спублики Карелия. Именно здесь произрастает наибольшее чис
ло деревьев карельской березы в нашей стране. Приезжающие в 
Карелию туристы считают своим долгом увидеть знаменитую  
“карелку” и приобрести изделия из необычной древесины с узор
чатой текстурой. Вместе с тем у большинства людей существуют 
представления о ней, с одной стороны, как о низкорослой, имею
щей сильно искривленный ствол, а с другой, что все растущие в 
Карелии березы являются карельскими... Даже для Карелии 
характерна недостаточная информированность населения об от
личительных признаках карельской березы , так как до сих пор 
изредка ее можно обнаружить в поленницах заготовленных дров 
или в качестве шеста, подпирающего стог сена.
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Помимо Карелии в небольших количествах карельская бере
за встречается на территории Северной Европы и местами в Ц ен
тральной Европе. Однако лесов она не образует, произрастает 
отдельными группами или одиночно. Ее древесина высоко ценит
ся на мировом рынке и продается в отличие от других древесных 
пород в килограммах, а не в кубических метрах.

Несмотря на успехи, достигнутые при создании лесных куль
тур, приходится с сожалением отмечать, что в последние 50-70 лет 
наблюдается значительное снижение численности деревьев ка
рельской березы в природных популяциях, а также сужение гра
ниц ее ареала до полного исчезновения на территориях отдельных 
государств. К началу XXI в. генетические ресурсы карельской бе
резы в Республике Карелия также значительно уменьшились. 
В связи с этим нами были проведены исследования, которые 
включали уточнение границ современного ареала карельской бе
резы, оценку ее формового разнообразия и трансформации насаж
дений, а также выявление наиболее перспективных способов со
хранения и воспроизводства генофонда карельской березы.

Предыдущая монография Н.О. Соколова “Карельская бере
за” [1950], основанная на результатах исследования карельской 
березы, произрастающей на территории Карелии, была издана 
более 50 лет назад. П озднее вышли в свет монографии А.Я. Лю- 
бавской “Селекция и разведение карельской березы ” [1966], “Ка
рельская береза” [1978] и А .П . Евдокимова “Биология и культу
ра карельской березы ” [1989], которые базируются главным об
разом на материалах, полученных при интродукции карельской 
березы в Московской области и при ее выращивании в Ленин
градской области. Отметим также, что результаты отдельных 
специальных исследований, связанных с изучением карельской 
березы в Карелии, изложены в монографиях В.И. Ермакова 
“Механизмы адаптации березы  к условиям Севера” [1986], 
В.И. Ермакова, Л.Л. Новицкой, Л.В. Ветчинниковой “Внутри- и 
межвидовая трансплантация коры березы и ее регенерация при 
повреждении” [1991], В.В. Коровина, Л.Л. Новицкой, Г.А. Курно
сова “Структурные аномалии стебля древесных растений” [2003], 
Л.В. Ветчинниковой “Береза: вопросы изменчивости” [2004].

На территории Фенноскандии, кроме карельской березы, 
произрастают и другие, ещ е более редкие представители рода 
Betula -  это ледяная береза и далекарлийская береза. Ледяная бе
реза характеризуется волнистой перламутровой древесиной, а да
лекарлийская береза -  высокодекоративной рассеченной ф ор
мой листовой пластинки. Сведения о них крайне ограничены и 
противоречивы.
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В настоящую монографию включены материалы 30-летних 
(1974-2004 гг.) исследований автора по изучению морфофизио
логических, биохимических, генетических, экологических осо
бенностей берез Севера. Данное направление исследований сло
жилось в результате более чем 20-летней совместной работы с 
В.И. Ермаковым. В сборе материалов и частичной их обработке 
в разные годы принимали участие сотрудники Института леса 
КарНЦ РАН: З.Д . Бумагина, H.H. Николаева, к.б.н. Т.А. Шуля- 
ковская, С.Н. Зимина, Г.К. Канючкова, к.б.н. М.К. Ильинова, 
а также сотрудники Института прикладных математических ис
следований КарНЦ РАН  В.Н. Харин и Е.В. Спектор. Автор  
выражает всем им благодарность.

Автор также искренне признателен к.с.-х.н. А.Д. Волкову, 
д.б.н. Е.Ф. Марковской и д.б.н. Л.Л. Новицкой за внимательный 
просмотр рукописи и ценные пожелания. О собую благодарность 
автор выражает чл.-корр. РАН  А.Ф. Титову и д.б.н. В.И. Круто
ву за постоянное внимание к работе и помощь, оказанную при на
писании и подготовке монографии к изданию. Неоценимыми для 
автора явились терпение и понимание родителей -  Кониных Та
тьяны Никитичны и Василия Платоновича, а также постоянная 
поддержка со стороны сына Вячеслава и дочери Татьяны, кото
рая, кроме того, приняла активное участие при подготовке руко
писи книги к изданию.

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных 
исследований ОБН РА Н  “Фундаментальные основы управления 
биологическими ресурсами”.



Глава 1
Происхождение карельской березы 
и механизмы образования 
узорчатой текстуры древесины

Со времени начала систематического изучения карельской 
березы исследователи неоднократно высказывали те или иные 
предположения об ее происхождении, причинах и механизмах по
явления узорчатой текстуры ее древесины. Однако, несмотря на 
многочисленные попытки систематизации фактических данных, 
до сих пор отсутствует достаточно убедительное объяснение, 
раскрывающее в большей или меньшей степени все особенности  
и свойства, присущие карельской березе. При этом наиболее 
спорными остаются вопросы о причинах образования узорчатой 
текстуры в древесине карельской березы и, как следствие этого, 
ее таксономический статус.

В целом, во взглядах на природу карельской березы сформи
ровались две противоположные точки зрения. Согласно одной из 
них, более популярной, существование карельской березы связа
но с ее генетическими особенностями. Об этом свидетельствуют 
результаты многочисленных опытов по внутри- и межвидовой 
гибридизации и интродукции карельской березы, отражающие 
наследственный характер ее отличительных признаков. С другой 
стороны, ряд исследователей объясняют наличие узорчатости 
в древесине следствием проявления у нее патологии в виде “забо
левания”, возникающего под влиянием того или иного внешнего 
воздействия, и для доказательства этого проводят специальные 
эксперименты, имитирующие предполагаемую ими последова
тельность событий.

При анализе литературных данных нам представлялось целе
сообразным разделить вопросы, касающиеся происхождения ка
рельской березы и механизмов, обуславливающих особый тип 
текстуры древесины. Естественно, подобное деление носит ус
ловный характер и используется нами главным образом для 
удобства изложения. Хотя заметим, что данная ситуация в какой- 
то мере является отражением тех объективных трудностей, с ко
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торыми сталкивается исследователь при выборе в качестве объ 
екта карельской березы. Одной из причин этого является поли
морфизм, которым характеризуется не только карельская бере
за, но и весь род Betula, являющийся по определению системати
ков “кошмаром ботанических исследований” [Regel, 1865; Natho, 
1964; Цвелев, 2003, устное сообщение].

1.1. Происхождение карельской березы

Рассмотрим более подробно две противоположные позиции 
на природу карельской березы.

“Патологическое” происхождение карельской березы . Сто
ронники данного взгляда рассматривают происхождение карель
ской березы как результат “заболевания” обычной березы под 
влиянием тех или иных патогенов, условий произрастания и т.п. 
Среди основных гипотез здесь следует выделить инфекционную  
и патологическую.

Инфекционная гипотеза. Эта гипотеза появилась одной из 
первых, и согласно нее карельская береза образовалась как ре
зультат заболевания обычной березы. Возбудителями могли 
быть бактерии, вирусы и т.п. [Hintikka, 1922; Яковлев, 1949; 
Atanasoff, 1967; Дрейман, 1975; Коровин и др., 2003 и др.].

Однако данная гипотеза не получила широкого распростра
нения, поскольку не были обнаружены предполагаемые возбуди
тели. Приводя теоретическое обоснование появления в природе 
карельской березы и капокорешковой березы, A.C. Яблоков 
[цит. по: Любавская, 1966] отмечает, что наблюдаемая у них спо
собность к образованию особой узорчатой древесины в стволе, 
сучьях или в каповых наплывах является не заболеванием, а мор
фофизиологической особенностью, выработавшейся под влия
нием неблагоприятных условий среды.

П ат ологическая гипотеза. Длительное время среди специа
листов существовало мнение о том, что индукторами появления 
карельской березы могли быть неблагоприятные факторы сре
ды, такие как пониженная температура воздуха и/или почвы, за
морозки, радиация, особый состав почвы и т.д. [Бородин, 1890; 
Филиппов, 1926 и др.], в результате воздействия которых могла 
сформироваться узорчатая текстура древесины. Работы по ин
тродукции карельской березы в различных климатических и поч
венных условиях опровергли эти предположения. Способность 
ж е карельской березы расти на каменистых почвах и в местах, 
менее благоприятных для существования древесных пород, о бъ 
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ясняется ее низкой конкурентоспособностью и необходимостью  
поиска незанятых ниш.

А.И. Толстопятенко [1971] связывает появление узорчатой 
текстуры в древесине карельской березы с влиянием света. 
Согласно его точке зрения, карельская береза образовалась 
вследствие патологического процесса, возникающего в результа
те фотохимической реакции восстановления трехвалентного 
аниона щавелевожелезной комплексной соли в двухвалентное 
ж елезо, соль которого выпадает в виде кристаллов, нанося мик
ропоранения тканям ствола карельской березы и вызывая тем 
самым образование узорчатой текстуры. К сожалению, специ
альные исследования и эксперименты в этом направлении не 
проводились, а химический анализ древесины березы бородавча
той (березы повислой) и карельской березы [Комшилов, Селива
нова, 1962] не обнаружил сколько-нибудь существенных разли
чий между ними.

В настоящее время некоторые сторонники “патологического 
происхождения” [Новицкая, 2000] рассматривают карельскую 
березу как частный случай “аномального морфогенеза” типа 
“stem pitting”, описанное для плодовых растений и вызываемое 
вирусной инфекцией, приводящей к неспецифическим изменени
ям в строении древесины. К причинам, обуславливающим воз
никновение узорчатой текстуры в ее древесине, они относят так
ж е и другие различные внешние или внутренние факторы, не 
связанные с происхождением и эволюцией берез.

Генетическое происхождение карельской березы. Исследова
тели, поддерживающие данную точку зрения на происхождение 
карельской березы, связывают ее появление с эволюционными 
процессами становления растительности.

М утационная гипотеза. Некоторые авторы [Евдокимов, 
1994 и др.] допускают возможность мутационного происхожде
ния карельской березы, не указывая при этом, о каких мутациях 
идет речь: геномных, хромосомных, хроматидных и т.д. Так, при 
обработке растений колхицином, в результате которой происхо
дит изменение числа хромосом, Валанне [Valanne, 1972] наблю
дал развитие узорчатости в древесине сеянцев обычной березы. 
В более ранних экспериментах, направленных на искусственное 
получение мутантов у березы [Никитин, 1934а, б] с помощью  
рентгеновских лучей, у-лучей, а также химических мутагенов, ча
стота появления мутантов составляла менее КГ3. Практическое 
значение таких мутантов, так ж е как и индуцируемых полиплои
дов, по мнению ряда исследователей [Соколов, 1958; 
Mejnartowicz, 1979], невелико и рассчитывать на получение зна
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чительного прогресса в разведении лесных древесных растений с 
помощью методов, индуцирующих изменения в геномах, нельзя.

Вместе с тем в литературе имеются сведения о том, что в по
томстве березы повислой Betula pendula при ее совместном произ
растании с березой пушистой Betula pubescens довольно часто 
наблюдается появление измененных кариотипов [Голикова, 1986]. 
По данным Т.П. Голиковой, доля анеу- и полиплоидов может до
стигать 12,3%, а миксоплоидов около 41%, в то время как в насаж
дениях с преобладанием березы повислой на эти группы приходит
ся немногим более 10%. В потомстве карельской березы преобла
дают особи с диплоидным набором хромосом, который равняется 
28 и соответствует березе повислой. У значительной его части от
мечена анеу- и миксоплоидия [Козьмин, Буторина, 1985].

Рекомбинационная гипот еза. Согласно предположению  
В.И. Ермакова [1986, 1990], толчком к структурной модифика
ции вторичного проводящего цилиндра у родительских форм ка
рельской березы, которая привела к образованию узорчатой дре
весины в далеком прошлом, могла стать рекомбинация или пере
распределение генетического материала в митотически делящих
ся клетках.

П о нашему мнению, при наличии у карельской березы огра
ниченного, но довольно “разобщ енного” ареала (см. раздел 3.1), 
трудно представить, чтобы рекомбинации [Ермаков, 1986, 1990] 
или мутации были столь многочисленными и наблюдались одно
временно у растений, произрастающих на значительном удале
нии друг от друга в различных природно-климатических услови
ях. Более вероятно, на наш взгляд, мутационное происхождение 
далекарлийской березы (см. раздел 5.2).

Реликт овая гипотеза. Благодаря приуроченности карель
ской березы к северо-западной части Европы, где наблюдалось 
активное действие ледников, возникло предположение о ее ре
ликтовом происхождении. Эту точку зрения поддерживают мно
гие специалисты, внесшие вклад в изучение биологических осо
бенностей карельской березы и разработку способов ее выращи
вания [Багаев С.Н., 1965; Любавская, 1978; Ермаков, 1986, 1990; 
Барсукова, 1995 и др.]. Так, A.C. Яблоков [1962], С.Н. Багаев 
[1965] и А.Я. Любавская [1966, 1968, 1978] реликтовым проис
хождением карельской березы объясняют ее локальное произра
стание на повышенных элементах рельефа и более широкий аре
ал на территории северо-западной Европы в последний межлед
никовый период. Вместе с тем, по мнению В.И. Ермакова [1986], 
береза повислая и береза пушистая являются видами, замещаю
щими в эволюционном развитии карельскую березу.
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Эколого-генет ическая гипотеза. Согласно эколого-генети- 
чеекой гипотезе, сформулированной нами [Ветчинникова, 2003, 
2004а, б], происхождение карельской березы имеет вероятност
ный характер и связано как с природно-климатическими услови
ями произрастания берез, которые способствовали возникнове
нию и сохранению уникального генотипа, так и с генетическими 
особенностями пыльцы. В силу этого ареал карельской березы  
является ограниченным и прерывистым. Основными предпосыл
ками, которые способствовали ее появлению, следует считать 
совместное произрастание березы повислой с березой пушистой 
и особенности погодных условий в период их цветения, обуслав
ливающие в отдельные годы устранение фенологической изоля
ции, обычно существующей между видами. Именно в результате 
скрещивания березы повислой с березой пушистой, при особом  
сочетании гаплоидных наборов хромосом, по нашему мнению, 
и появилась карельская береза.

По внешним признакам (морфологическое строение побегов, 
форма кроны и т.д.), а также по экологическим условиям мест 
произрастания карельская береза проявляет большое сходство с 
березой повислой (Betula pendula Roth). Вероятно, поэтому мно
гие специалисты [Соколов, 1950, 1959а; Rüden, 1954; Ермаков, 
1986; Евдокимов, 1989 и др.] при таксономической оценке счита
ют карельскую березу разновидностью березы повислой.

В то же время у многих авторов имеются указания [Hintikka, 
1922; Пономарев, 1933; Маевский, 1940; Sarvas, 1966; Любавская, 
1978 и др.] о сходстве карельской березой с березой пушистой 
(.Betula pubescens Ehrh.). О б этом, в частности, свидетельствует 
наличие у обеих различных форм роста: от высокоствольных до 
короткоствольных и кустообразных. П о данным В.И. Ермакова
[1986], в Карелии карельская береза обычно произрастает совме
стно с березой повислой и березой пушистой, составляя одну ми
кропопуляцию. Среди деревьев березы пушистой она встречает
ся в Ленинградской [Соколов, 1970], Костромской [Багаев С.Н., 
1963] и Смоленской [Грушенко В.И., Меренков В.Г., 1988, устное 
сообщение] областях, а также в Латвии [Сакс, Бандер, 1973]. 
Финские исследователи неоднократно отмечали, что среди сеян
цев карельской березы обнаруживаются особи березы пушистой 
[Sarvas, 1966]. С.Н. Багаев [1963] часть растений карельской бе
резы определяет даже как “карельская береза пушистая”. П ре
имущественно у березы пушистой отмечено наличие признаков 
аномального роста -  капов, “ведьминых метел”, сувелей, а также 
быстрое суживание ствола, сильное разветвление и ослабленный 
прирост, извилистость ствола и ветвей. Эти признаки мы находим
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также и у карельской березы. У карельской березы, наконец, так 
ж е как у березы пушистой, по данным В.И. Ермакова [1975а, б], 
листья несколько более “кожистые” и осенью имеют ржаво
грязную окраску.

Приведенные нами наблюдения позволили высказать пред
положение о существовании генетического родства между бере
зой пушистой и карельской березой и провести в этом направле
нии специальные исследования. В дальнейшем, на основании 
многолетних опытов по контролируемому опылению березы по
вислой, карельской березы и березы пушистой [Ветчинникова, 
2004а], мы пришли к заключению о том, что территория Фенно- 
скандии относится к региону, в пределах которого происходит 
межвидовая гибридизация (см. раздел 7.1.1), причем, несмотря на 
существенное различие этих берез по числу хромосом (2п = 28 и 
2п = 56, соответственно). Это связано с тем, что в условиях Север
ной Европы береза повислая и береза пушистая часто произрас
тают совместно и в отдельные годы при особом сочетании погод
ных условий в весенний период мож ет отсутствовать фенологи
ческая изоляция этих видов, наблюдаемая в обычные по клима
тическим характеристикам годы. Такое явление отмечалось ра
нее и другими авторами [Gardiner, 1982; Пичугина, 1972; Natho, 
1959; Ермаков, 1975а; Побирушко, 1992а, б и др.]. Кроме того, 
выявлена широко проявляющаяся в природе индивидуальная и 
метамерная изменчивость берез по длительности (до 7 дней) цве
тения женских цветков и сохранения их рыльцами способности к 
восприятию пыльцы [Ермаков, 1975а, 1986 и др.]. Отмеченные 
особенности могут способствовать естественной гибридизации 
березы повислой с березой пушистой в случаях отсутствия меж 
ду ними фенологической изоляции.

Это означает, что в условиях Фенноскандии особенности рос
та и развития березы определяются как природно-климатически
ми факторами, так и наличием возможности для межвидовой ги
бридизации, в результате которой происходят количественные и 
качественные изменения ряда морфо-физиологических призна
ков [Ветчинникова, 2004а]. Некоторые изменения, возникшие в 
процессе эволюции видов, закрепились генетически и наследуют
ся. Так, вероятно, у березы в условиях Фенноскандии четко вы
делились карельская береза Betula pendula Roth var. carelica 
(Mercklin) Hämet-Ahti и ледяная береза Ice birch.

Наряду с этим, заслуживает внимания мнение Н.И. Орловой 
[1952, 1956] о том, что на формирование северных видов огром
ное влияние оказали своеобразные условия, которые существо
вали на территории Фенноскандии в ледниковый период (опуска
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ние и поднятие суши, трансгрессии и регрессии моря, резкие из
менения климатических условий). Те растения, которые были в 
состоянии изменить свое строение и жизненные функции, сохра
нились в рефугиумах и некоторые из них дали начало новым ви
дам [Орлова, 1952]. Среди наиболее древних элементов древес
ной флоры, исходные формы которых проникли на Кольский 
п-ов в одну из межледниковых эпох из более южных широт Ев
ропы, пережили оледенение в рефугиумах Скандинавии или 
Кольского п-ова и поэтому представляют собой реликты ледни
кового времени, автор указывает березу извилистую (В. tortuosa). 
Береза повислая, по мнению Н.И. Орловой [1952], является по
слеледниковым мигрантом из более южных широт. Отсюда сле
дует, что формирование древесной флоры Фенноскандии сложи
лось в послеледниковое время после окончательного освобож де
ния поверхности ее от ледникового покрова последнего оледене
ния и связано с различными колебаниями климата в этот период, 
обусловившими вымирание одних видов и сохранение других.

Ареал березы пушистой, обладающей большим адаптивным 
потенциалом, простирается по сравнению с березой повислой 
дальше на Север. Вместе с тем типичные (по морфофизиологи
ческим характеристикам побегов) особи березы  пушистой 
встречаются на территории Карелии повсеместно, однако места
ми в Кемском, Выгозерском, Имандровском и Топозерском  
флористических районах [Раменская, 1983] они сменяются на 
Betula czherepanovii Ori., а в северной части -  на В. subarctica Ori. 
На Кольском п-ове береза пушистая полностью замещается 
[Ветчинникова, 2004а] в подзоне лесотундры и горных криволе- 
сьях березой извилистой (В. pubescens Ehrh., subsp. tortuosa 
(Ledeb.) = В. czherepanovii Ori.) Nym., а в равнинной части лесной 
зоны -  березой субарктической (В. pubescens Ehrh. subsp. subarc
tica Ori. = В. subarctica Ori.). Береза повислая произрастает на 
Кольском п-ове на широте г. Мончегорска [Ермаков, 1986; В ет
чинникова, 2004а]. Отсюда можно сделать предположение, что 
распространение карельской березы  на север ограничивается 
ареалом березы пушистой (В. pubescens Ehrh.).

Следовательно, карельская береза не получила своего разви
тия на тех территориях, где при наличии березы повислой и со
хранении условий для межвидовой гибридизации происходит за
мещение березы пушистой другими видами (подвидами) березы  
или ее гибридами, имеющими отличное от березы пушистой ге
нетическое качество пыльцы.

В соответствии с высказанными представлениями, становит
ся очевидным, что темнокорая карельская береза, произрастаю-
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Таблица 1

Техническая всхожесть семян темнокорой березы (Betula obscura), 
полученных в результате контролируемого опыления [Побирушко, 19926]

Вариант опыта
Техническая всхожесть семян, %

минимальная максимальная средняя

Betula obscura
свободное опыление 22,0 28,0 25,0
самоопыление 0,0 3,0 0,6

В. obscura х В. pendula 0,0 82,0 39,8
В. obscura х. В. pubescens 0,0 13,0 7,8

щая местами на территории Центральной Европы (см. раз
дел 4.2) могла появиться в результате скрещивания темнокорой 
березы Betula obscura (по морфологическим признакам очень 
близкой с березой повислой, но не имеющей бетулина в бересте) 
и березы пушистой Betula pubescens [Vetchinnikova, 1997]. В этом  
случае цвет коры у карельской березы наследуется по материн
ской линии. П одтверж дение этом у находим в публикациях 
В.Ф. Побирушко [1992а, б], который считает, что возможность 
гибридизации между темнокорой и белыми березами существует, 
хотя степень биологической совместимости гамет этих берез раз
лична. Так, гибридные семена, полученные от скрещивания тем
нокорой березы с березой повислой, по показателям полнозерни- 
стости и технической всхожести (соответственно 81,0 и 82,0%) 
превосходили семена В. obscura, полученные от свободного опы
ления, примерно в 1,5 раза, тогда как в варианте В. obscu
ra х  В. pubescens уступали (табл. 1) им более чем в два раза, пока
зывая полнозернистость в лучшем случае 18,6%, а всхожесть 
13,0%.

Несовпадение сроков цветения темнокорой березы и березы  
повислой больш ого значения не имеет, так как, согласно  
В.Ф. Побирушко [1992а], это различие нивелируется как индиви
дуальной изменчивостью обеих берез по данному признаку, так и 
характером погодных условий в период их цветения. Важно под
черкнуть, что динамика погодных условий накануне и в период 
цветения (даже в условиях Белоруссии) может сближать сроки 
наступления этой фазы у березы повислой и березы пушистой 
(так было, например, в 1986 и 1988 гг.), в норме разделенных 
одной-двумя неделями [Побирушко, 19926].

Таким образом, среди существующих в литературе представ
лений о происхождении карельской березы , можно выделить
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две точки зрения, одна из них объясняет ее появление наличием 
патогенных или патологических факторов, т.е. результатом  
внешнего воздействия, а другая -  генетических. П о нашему 
убеждению, карельская береза появилась в процессе эволюции, 
и ее происхождение обусловлено генетическими особенностя
ми березы повислой и березы  пушистой и природно-климатиче
скими условиями их произрастания, сложившимися исключи
тельно не территории Европейской части их ареалов, способст
вующими возможной гибридизации между ними и сохранению  
потомства.

1.2. Причины и механизмы образования 
узорчатой текстуры древесины

Не ставя перед собой задачи всестороннего и детального рас
смотрения состояния вопроса о причинах, обусловливающих осо
бый тип узорчатой текстуры в древесине карельской березы и 
механизмах, отражающих последовательность структурных из
менений, считаем необходимым коротко остановиться на основ
ных гипотезах, описанных в литературе к настоящему времени. 
Для удобства изложения мы разделили наиболее известные гипо
тезы на несколько групп: патогенную, “камбиальную”, гормо
нальную, “сахарозную” и генетическую.

Патогенная (или инфекционная) гипотеза. Она была предло
жена одной из первых для объяснения причины образования 
узорчатой или “аномальной” текстуры в древесине. Ее сторонни
ки рассматривали наблюдаемое у карельской березы искривле
ние волокон как следствие болезни или результат ответной реак
ции обычной березы  на действие тех или иных патогенов 
[Hintikka, 1922; Яковлев, 1949; Atanasoff, 1967; Дрейман, 1975; 
Сакс, Бандер, 1975; Коровин и др., 2003]. Так, по мнению  
Ф.С. Яковлева [1949], возбудителем образования каллуса в обла
сти камбия могли быть бактерии, поступающие через почки и че
чевички в кору побегов. Хинтикка [Hintikka, 1922] и Атанасов 
[Atanasoff, 1967] высказывали предположение о существовании 
вируса, который способен изменять направленность процесса 
ксилогенеза. Б олее того, в 70-е гг. X X в. К .А. Саксом и B.JI. Бэн
дером [1970, 1971(1972), 1973, 1974а, б] был разработан “инфек
ционный способ", с помощью которого из обычной березы пла
нировалось вырастить карельскую березу почти в неограничен
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ном количестве. Суть его заключалась в замачивании семян бе
резы повислой в соке карельской березы или путем втирания по
следнего в ранку после снятия коры до камбия. Через год у инфи
цированных растений березы повислой они отмечали начало из
менений, а на четвертый год -  образование аномалий в виде скоп
ления сердцевидных лучей древесинной паренхимы и волокнис
тых трахеид с различной толщиной оболочек, которые внешне 
напоминали каллус [Дрейман, 1975]. П о данным К.А. Сакса и 
B.JI. Бандера [1975], среди выращенных таким способом сеянцев 
не менее 75% имели признаки аномалий. Авторы также утверж
дали, что ими зафиксирован возбудитель инфекции. Сторонники 
инфекционной гипотезы отрицали генетическое происхождение 
карельской березы как формы березы бородавчатой (березе по
вислой), основываясь на том, что в природе существует карель
ская береза пушистая. При диагностике предлагалось обращать 
внимание на появление утолщений или вздутий в основании пер
вых боковых веток двух-трехлетних сеянцев, так как у обычных 
видов березы место прикрепления к стволику сучков гладкое, без 
валиков. Однако в дальнейшем, при испытании семенного потом
ства, полученного после проведенной латвийскими учеными спе
циальной обработки семян, на Урале [Махнев, 1982], в Костром
ской [Багаев С.Н., 1987] и Ленинградской [Евдокимов, 1989] об 
ластях, а также в Карелии (наши данные) спустя даже 30 лет, спе
циалистами, имеющими опыт работы с карельской березой, в 
данном потомстве не было обнаружено ни одного растения бере
зы с признаками “карелистости”.

Против “инфекционного” появления узорчатой текстуры в 
древесине свидетельствует также отсутствие “заражения” подво
ев под влиянием многолетнего контакта с привоем карельской 
березы и сохранение прививочными компонентами таксономиче
ских особенностей в образовании осевых элементов древесины 
(см. раздел 7.2.2). Против “болезненного” происхождения ка
рельской березы свидетельствуют, наконец, и результаты опы
тов по пересадке тканей карельской березы на обычную березу. 
Так, еще в середине XX в. Саарнийоки [Saamijoki, 1944], на осно
вании первых результатов по пересадке тканей карельской бере
зы на обычную березу, показал отсутствие влияния бактерий 
или вирусов на формирование узорчатой текстуры в древесине. 
Широкомасштабные исследования, проведенные нами в 80-е гг. 
XX  в. под руководством и при непосредственном участии
В.И. Ермакова, подтвердили, что при трансплантации переса
женные ткани коры карельской березы, располагаясь локально 
на стволе обычной березы, продолжают сохранять свои таксоно
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мические особенности и не изменяют окружающие ткани, при
надлежащие обычной березе (см. раздел 7.2.4).

Но, разумеется, наиболее важным контраргументом является 
то, что до сих пор отсутствуют публикации, в которых приводи
лись бы сведения, подтверждающие обнаружение бактерий или 
вирусов, вызывающих изменение текстуры в древесине. Более 
того, клоны карельской березы, полученные в стерильных усло
виях культуры in vitro, сохраняют узорчатую текстуру в древеси
не и утолщения на стволе (см. гл. 8).

Вместе с тем к гипотезе инфекционного или патогенного 
происхождения карельской березы исследователи периодически 
возвращаются. Ранее, связывая формирование узорчатой тексту
ры в древесине с патогенным носителем, К .А. Сакс, B.JI. Бандер 
[1973, 19746] предположили, что возбудителем инфекции могут 
быть если не бактерии или вирусы, то микоплазма или какие-то 
химические вещества, обладающие мутагенными свойствами. 
Возможность естественной встроенности в геном березы мо
бильных диспергированных элементов рассматривают воронеж
ские исследователи [Исаков, 1986; Буторина, 1993]. По мнению 
А.К. Буториной с соавт. [1991], миксоплоидия, наблюдаемая ими 
в “неспециализированных” тканях карельской березы, могла по
явиться как следствие гормонального сдвига под действием суро
вых условий Севера, где происходило ее формирование, или по
разившей ее вирусной инфекции, обеспечивающей наследование 
признака узорчатости древесины в потомстве.

Некоторые авторы [Щетинкин, 1988; Bonham, Barnett, 2001] 
считают, что первичные аномалии узорчатой текстуры и сердце
винные повторения, наблюдаемые иногда в древесине березы  
(см. гл. 4), представляют собой единый лучевой тип аномалий. 
Однако большинство исследователей [Rüden, 1954; Sholz, 1963b; 
Синадский, 1973; Ермаков и др., 1990; Ермаков, 1998; Kosonen 
et ai., 2004] рассматривают сердцевинные повторения как резуль
тат жизнедеятельности личинок мухи Agromysa carbonaria Lett и 
Dendromyza be tula Kangas.

“Камбиальная” гипотеза. Большинство исследователей меха
низм и причины образования узорчатой текстуры древесины у 
карельской березы связывают с изменениями, происходящими в 
структурно-функциональной деятельности камбия [Яковлев, 
1949; Rüden, 1954; Алексеева, 1962; Johnsson, 1974; Дрейман, 
1975; Väclav et ai., 1969; Любавская, 1978; Барильская, 1978, 1979; 
Ермаков, 1990 и др.]. Так, Ф.С. Яковлев [1949], Руден [1954], 
А.Я. Любавская [1978], Вацлав и др. [Väclav et ai., 1969], 
Джонссон [Johnsson, 1974] указывают на ослабление активности
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камбия и наличие у него локальных нарушений при дифференци
ации элементов вторичной ксилемы у карельской березы по 
сравнению с березой повислой. В результате при интенсивном 
делении окружающих клеток у карельской березы, раневой на
плыв и коровая паренхима “инкрустируются” в древесину.
А.И. Алексеева [1962] и Э.А. Дрейман [1974; 1975] обращают 
внимание на отмирание отдельных участков камбия.

Н.О. Соколов [1950] и Руден [Rüden, 1954] изменения в кам
биальных клетках объясняют механическим воздействием на них 
каменистых клеток луба, а А .И . Толстопятенко [1971] -  друз ща
велевокислого железа.

Более подробно стоит остановиться на “гипотезе вторичного 
проводящего цилиндра”, высказанной В.И. Ермаковым [1990, 
1995], которая в силу разных обстоятельств была недостаточно 
освещена в центральной печати. Ее основные положения сводят
ся к следующему. Формирование узорчатой текстуры в древесине 
карельской березы  во многом определяется своеобразной  
архитектоникой вторичного проводящего цилиндра и заключает
ся в его “сетчатом строении” и наличием в нем “прорывов”. У ка
занные “прорывы” образуются в результате внедрения во вторич
ную ксилему флоэмных тканей, нарушающих целостность камби
ального кольца и проводящего луба. П о мнению В.И. Ермакова, 
одной из отличительных черт вторичного проводящего цилиндра 
далеких предков современных растений является наличие у них 
крупноячеистых горизонтальных комплексов. Свидетельством 
этому служат ребристостебельные формы, горизонтальная систе
ма которых представлена обычными и широкими агрегатными 
лучами. Благодаря наличию последних у растений формируется 
простейший тип узорчатой древесины в виде извилистости ее го
дичных слоев, отчего она оказывается как бы рассеченной на сек
торы. У узорчатых растений карельской березы, которым также 
присуща ребристость стволов, расчленение вторичной ксилемы 
крупноячеистыми горизонтальными комплексами приобретает 
наибольшую выраженность. Цельность их камбиального кольца 
нарушается вследствие “прорывов” паренхимных элементов ко
ры в месте формирования этих комплексов. В результате в древе
сине образуются килевидные углубления, которые соответствуют 
выступам на внутренней стороне коры. Эти углубления приводят 
к уменьшению доли вертикальных комплексов относительно го
ризонтальной системы, к образованию их извилистости, что во 
многом, по мнению автора, определяет причину формирования у 
узорчатых растений короткоствольной и кустовидной форм по 
характеру роста [Ермаков, 1986; Ермаков и др., 1991]. В том же
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или следующем году в нижних частях углублений в ксилеме появ
ляется каллус, а в процессе его дифференциации -  “очаговый” 
камбий, что является ответной реакцией живых элементов ксиле
мы на повреждение внедрившимися элементами срединных и 
верхних слоев коры, имеющими иную биохимическую природу. 
С такого рода повреждением В.И. Ермаков связывает появление 
темноокрашенных включений в древесине. Образовавшийся в ки
левидном углублении очаговый камбий подобно раневому интен
сивно формирует ксилемные комплексы с обилием в них паренхи
мы и небольшим количеством сосудов и волокнистых элементов, 
которые располагаются неупорядоченно. Одновременно проис
ходит как бы вытеснение из углубления внедрившихся тканей ко
ры, их разрастание, отчего последняя приобретает бблыпую тол
щину. В дальнейшем одно крупное углубление разделяется на два 
углубления меньших размеров. Пока осевой орган проявляет ин
тенсивный рост в толщину, будут происходить новые и новые 
прорывы элементов коры в местах формирования крупноячеис
тых горизонтальных комплексов, и отмеченные процессы будут 
повторяться. Причиной эндогенной изменчивости признаков 
узорчатости и образования мозаичной текстуры древесины у рас
тений, предрасположенных к формированию узорчатой тексту
ры, по мнению В.И. Ермакова [1990], является различное по ин
тенсивности разрастание тканей флоэмы и ксилемы в отдельных 
участках оси.

Среди причин, обуславливающих необычную структуру в 
древесине карельской березы, наблюдаемую при ее анатомо
морфологическом изучении, некоторые авторы называют осо
бенности метаболизма. Более пристальное внимание при этом  
уделяется или гормональной регуляции [Косиченко, Щетинкин, 
1982] или морфогенетической роли сахарозы в этих процессах 
(Новицкая, 2000; Николаева. 2004].

Гормональная гипотеза. В конце 1980-х гг. были опублико
ваны результаты исследований [Косиченко, Щетинкин, 1987; 
Щетинкин, 1988] по получению растений березы  повислой с ис
кусственно индуцированной узорчатой древесиной путем инъ
екции раствора гетероауксина в камбий ствола, а также экс
тракта листьев карельской березы . В своих опытах на стебле 
двухлетних сеянцев березы  повислой (у 12,3%) авторы [Щетин
кин, 1988] отмечали начало формирования аномалий стебля, по 
структуре близких узорчатой древесине карельской березы: 
агрегатные лучи повышенной рядности и слойности; образова
ние в местах их выхода на поверхность цилиндра килевидных 
углублений коры; дифференциация в углублениях, вблизи кам
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бия, крупных глыб склереид и т.д. П одобны е изменения, по 
мнению авторов, приурочены к листовым следам и местам про
рыва ветвей, т.е. к местам транспорта фитогормонов, обеспечи
вающих эндогенный контроль роста и дифференциации тканей. 
При анализе ростовых веществ во ф лоэм е стволовой части де
ревьев карельской березы  Н.Е. Косиченко, С.В. Щетинкин
[1987] и С.В. Щетинкин [1988] обнаружили более высокое (поч
ти в два раза) содержание гетероауксина в местах утолщений и 
наплывов, чем между ними, что, по их мнению, является причи
ной интенсивного развития узорчатой древесины. Согласно раз
работанному авторами способу ранней диагностики, узорчатая 
древесина определяется по наличию на срезах ложно-широких 
дилатированных лучей, берущих начало от листовых следов, 
групп склереид во флоэмной части этих лучей и выемок в дре
весине под ними, т.е. развитие листовых следов, как считают 
авторы, и обуславливают лучистую сердцевину. Однако заме
тим, что ранее на основании детальных сравнительных анато- 
мо-морфологических исследований Ф.Я. Яковлев [1949] сделал 
заключение о том, что такие взаимоотношения листовых сле
дов и сердцевины имеют место в древесине как у карельской 
березы , так и у березы  повислой.

“Сахарозная” гипотеза. Интересная серия экспериментов по 
индукции формирования узорчатой текстуры древесины у березы  
повислой проведена в конце 1990-х гг. Л.Л. Новицкой [1997, 1999,
2003]. Автор полагает, что механизм аномального морфогенеза 
проводящих тканей связан преимущественно с транспортной фор
мой сахарозы, которая содержится в проводящей флоэме ствола 
и обладает морфогенетическим эффектом. Основные положения 
данной гипотезы сводятся к следующему. Базипетальный транс
порт ауксина от распускающихся почек и. молодых листьев инду
цирует деление инициалей камбия. Концентрация сахарозы во 
флоэме ствола в весенний период относительно низкая, так как 
продукты фотосинтетической деятельности листьев направлены 
на формирование кроны. Соотношение сахароза/ауксин благо
приятствует образованию элементов ксилемы. После завершения 
формирования ассимиляционного аппарата отток сахарозы из ли
стьев усиливается, что ведет к повышению ее содержания во фло
эме. В тех участках ствола, где содержание сахарозы достигает 
довольно высокого уровня, по мнению автора, возможны три ва
рианта развития событий: 1) концентрация дисахарида имеет ве
личину, благоприятствующую образованию как трахеид, так и си
товидных элементов. Повышение содержания сахарозы через об 
разующуюся при ее расщеплении глюкозу будет способствовать

19



переходу части молекул ауксина в связанное состояние, что при
ведет к снижению активности делений ксилемных производных 
камбия, а в годичном кольце образуется легкий прогиб; 2) концен
трация сахарозы стимулирует образование только ситовидных 
элементов -  прогиб годичного кольца усиливается; 3) концентра
ция сахарозы превышает некий критический уровень. В результа
те формирование проводящих элементов подавляется, происхо
дит заложение широких аномальных лубо-древесинных лучей; 
формируется килевидное углубление коры в древесину, наблюда
ется склерификация клеток паренхимы. Возникают разнонаправ
ленные градиенты концентраций ауксина, что нарушает его стро
го полярный транспорт. Последнее, по мнению автора, выступает 
причиной нарушения осевой ориентации прозенхимных элемен
тов, появляется свилеватость проводящих тканей.

Повышенное содержание сахарозы в стволе может создаваться 
за счет резервного пула сахаров, находящихся в ассимиляционном 
аппарате брахибластов (многолетних укороченных побегов), кото
рых, по мнению Л.Л. Новицкой [2003] с соавт. [Николаева, 2004], 
у карельской березы в кроне больше по сравнению с ауксибласта- 
ми (однолетними удлиненными побегами). Вместе с тем еще
В.И. Ермаковым [1986] было подмечено, что образование брахи
бластов у берез является следствием их адаптации к условиям Севе
ра: брахибласт с розеткой в четыре и более листьев образует при
мерно такую же фотосинтезирующую поверхность, что и средний 
ауксибласт того же растения, а затраты на построение короткого 
(2-4  мм) стебля брахибласта во много раз меньше, чем на длинный 
стебель ауксибласта, что особенно важно в условиях короткого ве
гетационного периода. В Мурманской области в отдельные годы у 
многих растений березы развиваются исключительно брахиблас- 
ты, однако карельской березы среди них пока не обнаружено.

С точки зрения “сахарозной”, “гормональной” и других гипо
тез, связывающих причину появления карельской березы с осо
бенностями метаболизма, трудно также объяснить отсутствие 
влияния привоя на подвой в случае прививки или тканей реципи
ента на ткани донора -  при трансплантации, поскольку каждый 
из этих компонентов после срастания развивается свойственным 
ему образом, сохраняя собственный генотип. Кроме того, ни аук
сины, ни сахароза не обладают мутагенными свойствами. Следо
вательно, если с их помощью и можно добиться каких-либо изме
нений в структуре древесины, то они не могут быть устойчивыми 
в процессе онтогенеза, тем более, наследственными.

Генетические гипотезы. Установлено, что декоративность 
текстуры древесины карельской березы передается по наследст
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ву и столь ярко она не проявляется у других древесных растений. 
Однако генетические основы этого явления пока не определены. 
Результаты многочисленных селекционно-генетических иссле
дований, проведенных у нас в стране и за рубежом, показали, что 
при семенном размножении основные признаки и свойства узор
чатой текстуры древесины наследуются в потомстве. По данным 
разных авторов, доля узорчатых растений в потомстве, выращен
ном из семян карельской березы путем свободного опыления, 
различна и составляет от 2-3% до 50% (см. раздел 7.1.1). При лю 
бых комбинациях перекрестного опыления, даже в случаях, ког
да оба родителя обладают узорчатой древесиной, сестринские 
особи всегда представлены двумя группами -  узорчатыми и без- 
узорчатыми. Соотношение их между собой различно, но макси
мальные значения могут достигать 90 : 10, соответственно.

Характер расщепления признаков в потомстве карельской 
березы и степень его соответствия законам Менделя экспери
ментально проверить очень сложно, так как практически невоз
можно вырастить и сохранить без потерь семенное потомство от 
стадии проростков до времени рубки деревьев с последующим  
анатомо-морфологическим описанием текстуры рисунка их дре
весины. При этом следует учитывать, что менее приспособлен
ными и отстающими в росте являются чаще узорчатые формы, 
а признаки “узорчатости” в выраженной форме проявляются в 
среднем лишь на 8 -1 0-й год развития растений. Существенно 
влияет на проявление узорчатости также и густота посадки: при 
недостатке освещенности рисунок в древесине не образуется, 
а сформировавшиеся растения карельской березы со временем, 
при смыкании крон рядом растущих безузорчатых форм или со
путствующих пород, постепенно усыхают и гибнут, выпадая из 
насаждения.

Некоторые авторы, учитывая довольно высокий процент на
следования признаков карельской березы в потомстве, допуска
ли, что ее отличительные признаки кодируются отдельными ге
нами [Rüden, 1954; Евдокимов, 1978 и др.]. Однако с этим допуще
нием трудно согласиться, так как карельская береза распознает
ся не по одному, а по целому ряду признаков, некоторые из них 
имеют количественный характер наследования. Отечественны
ми и зарубежными исследователями выдвинуто несколько гипо
тез, отражающих генетические основы наследования. Так, по ре
зультатам скрещивания узорчатых форм и получения в потомст
ве от 44,7% до 53,8% узорчатых особей, шведский исследователь 
Йонссон [Johnsson, 1951] высказал предположение о том, что де
терминация узорчатости в древесине карельской березы осущ е
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ствляется несколькими основными рецессивными генами, а так
ж е “другими генами, не связанными с формированием узорчато
сти”, но оказывающими влияние на изменение морфологических 
признаков у растений.

Вместе с тем понятно, что “узорчатость” не может быть де
терминирована обычным комплексом рецессивных факторов, по
добно другим наследственным аномальным образованиям, изве
стным у древесных растений (например, капы, сувели или “ведь
мины метла”), которые получают эти свойства от одного из роди
телей и легко распространяются всюду в пределах ареала обыч
ной березы. У карельской березы в подобном случае свойство 
“узорчатости” широко сохранялось бы в популяциях в виде безу- 
зорчатых форм, однако в природе этого не наблюдается. Кроме 
того, при рецессивной форме наследования трудно объяснить по
явление части узорчатых форм при свободном опылении отдель
но стоящей карельской березы, или отсутствие 100%-ного насле
дования “узорчатости” при скрещивании последних между собой.

Более вероятной является гетерозиготность (Аа) узорчатых 
особей. Тогда, в соответствии с гипотезой норвежского исследо
вателя Рудена [Rüden, 1954], при скрещивании берез, обладаю
щих узорчатой текстурой древесины Аа х  А а = А А  + 2А а + аа, 
получается 25% безузорчатых особей (А А ), 50% -  узорчатых 
(Аа) и 25% летальных (аа), а в целом в потомстве -  1/3 безузор
чатых и 2/3 узорчатых растений. При скрещивании карельской 
березы с березой повислой А а х  А А  = А А  + А а образуется 50% 
безузорчатых (А А ) и 50% узорчатых (Аа) особей. Согласно этой  
гипотезе, потомки, имеющие признак “узорчатости”, могут по
явиться только от карельской березы или другой березы, участ
вовавшей в скрещивании с карельской березой. Следовательно, 
расщепление в потомстве карельской березы на узорчатые и 
безузорчатые особи, наблюдаемое как в природных, так и экспе
риментальных условиях, хорошо согласуется с гипотезой Рудена, 
рассматривавшего узорчатость как моногенный, полулетальный 
признак, однако с ее помощью трудно объяснить полиморфизм  
карельской березы по форме роста и типу поверхности ствола.

А.Я. Любавская [1975] сделала попытку связать форму роста 
карельской березы с наличием узорчатости в древесине. Соглас
но ее гипотезе, древовидные особи карельской березы -  гетеро
зиготны (Аа), древовидные особи безузорчатые -  гомозиготны  
по доминантному признаку (А А ), а кустовидные узорчатые -  
гомозиготны по рецессивному признаку (аа). Тогда при самоопы
лении древовидных форм карельской березы (Аа х  А а = А А  + 
+ 2Аа + аа) происходит расщепление в соотношении 1 : 3 (безу-
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зорчатые особи/узорчатые). При опылении древовидной формы  
карельской березы пыльцой, взятой с кустовидного растения 
(Аа х  аа = 2Аа + 2аа), в потомстве могут быть только узорчатые 
особи, что противоречит экспериментальным данным, согласно 
которым в потомстве карельской березы обязательно присутст
вуют (не менее 10%) безузорчатые особи.

В основе гипотезы, предложенной М.Г. Романовским [1986], 
лежит идея сцепленного наследования скорости роста карель
ской березы и наличия узорчатости в ее древесине. Высота осо
бей карельской березы, согласно мнению автора, контролирует
ся серией не менее трех полиаллельных генов. Так, кустообраз
ную форму роста (или “замедленный” рост) имеют генотипы 
а,а,, а,а2, а,а3, короткоствольную форму роста (“средняя” ско
рость роста) -  генотипы а2а2, а2а3, а высокоствольную (быстрора
стущие особи) -  а3а3 и а1, 1 > 3. Если узорчатость обуславливает 
ген “+”, а ее отсутствие “0”, то получается два варианта сцепле
ния: а* и а°. В пределах ареала карельской березы, по мнению  
автора, преобладают узорчатые особи короткоствольной формы  
роста со сцепленным генотипом а{, в то время как а® (безузор
чатые особи короткоствольной формы роста) встречается здесь 
крайне редко. В остальных районах произрастания березы повис
лой аллель низкорослости (короткоствольной формы роста)
встречается только в сцеплении с безузорчатостью а ° . П редпо
лагается, что ген а3 выступает по отношению к сцепленному с 
ним гену узорчатости в роли супрессора: в сочетании а3 узорча

тость не проявляется. Гомозиготы (а 1̂ )  по узорчатости гибнут, 
возможно, еще на эмбриональной стадии развития. В этом случае 
всхожесть семян, полученных при скрещивании узорчатых расте
ний, не должна превышать 75%. При самоопылении дерева с ге

нотипом а^а3 образуются зиготы а*а}\ а^а3, а3а3 . П осле гибе

ли гомозигот а^а* в потомстве сохраняются генотипы а^а3

(карельская береза кустообразной формы роста) и а3а3 (высоко
ствольная безузорчатая береза) в теоретически ожидаемом соот
ношении 2 : 1 .  Структура семьи при скрещивании карельской б е
резы с березой повислой также в значительной степени согласу
ется с гипотезой, если генотип отцовского дерева принять как 
а2а3 . При этом среди гибридов появятся три фенотипа: узорча
тые кустообразные, безузорчаты е короткоствольные и без-
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узорчатые высокоствольные в соотношении 2 : 1 : 1  

(afa”х  a^aj = afa®+ а^а”+ a°aj + aja®). Сопоставление эмпиричес
ких частот с ожидаемыми, по данным С.С. Багаева [1988], свиде
тельствует в одних случаях о хорошем соответствии фактических 
соотношений расчетным в соответствии с гипотезой М.Г. Рома
новского, а в других -  нет. Однако, возможно, это обусловлено 
отпадом узорчатых форм на ранних этапах развития растений. 
Кроме того, по данной гипотезе пока трудно проследить поли
морфизм карельской березы по типу поверхности ствола и, соот
ветственно, по степени насыщенности рисунка.

Рассмотренные выше гипотезы, конечно, не в полной мере 
описывают реальную картину многообразия форм карельской 
березы, но с их помощью сделан первый шаг на пути познания ге
нетической природы наследования ее таксономических особен
ностей. Тем не менее до сих пор остается нерешенным вопрос о 
наследовании комплекса признаков карельской березы, что бо
лее вероятно при их полигенном наследовании, в пользу которо
го высказывались некоторые исследователи [Ермаков, 1979; 
1986; 1990; Погиба, 1988 и др.]. Нельзя исключать возможности 
наследования признаков “узорчатости” за счет серии множест
венных аллелей в одном локусе или генов в различных локусах 
[Johnsson, 1974].

На основании изучения ряда физиолого-биохимических пока
зателей (липиды, изоферменты пероксидазы, эфирные масла и 
т.п.) у различных видов и разновидностей берез, а также гибри
дов, полученных в результате контролируемого опыления, нами 
установлено, что береза повислая и ее разновидность карельская 
береза довольно близки по составу этих веществ (см. гл. 6). Дру
гой вид -  береза пушистая отличается от них повышенным содер
жанием липидов в почках и характеризуется специфическим на
бором в них жирных кислот. У  последней, в отличие от осталь
ных изученных берез, обнаружено эфирное масло цедран. Кроме 
того, в почках березы пушистой встречаются изоформы перок
сидазы, отсутствующие как у березы повислой, так и у других ее 
разновидностей, включая карельскую березу. Очевидно, сущест
вует взаимосвязь физиолого-биохимических показателей видов с 
их генетическими особенностями: береза повислая является дип- 
лоидом, а береза пушистая -  тетраплоидом.

Несмотря на недостаточную цитогенетическую изученность 
хромосом (в связи с их очень малыми размерами их трудно не 
только описать, но даже точно сосчитать), установлено [Helms, 
Jorgensen, 1925], что гаплоидное число хромосом для березы по
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вислой Betula pendula Roth составляет 14, а для березы пушистой 
Betula pubescens Ehrh. -  28. Позднее было подтверждено, что их 
диплоидный набор составляет 28 и 56 хромосом, соответственно 
[Юркевич, Чубанов, 1969; Соловьева, 1977 и др.]. Отсюда следу
ет, что береза повислая является диплоидом, а береза пушистая -  
тетраплоидом. Карельская береза, как и береза повислая, являет
ся диплоидом с 2п = 28.

Долгое время существовала точка зрения о том, что береза  
пушистая -  аутотетраплоид, образовавшийся путем удвоения на
бора хромосом, имеющегося у березы повислой. Сомнения по 
этому поводу впервые были высказаны Йонссоном [Johnsson, 
1949]. П осле изучения гибридных берез он пришел к выводу, что 
береза пушистая является аллотетраплоидом, а не аутотетрап- 
лоидом.

Результаты наших исследований также свидетельствуют в 
пользу того, что береза пушистая не может быть автотетраплои- 
дом, так как, например, имеет изоформы пероксидазы, жирные 
кислоты и эфирные масла, отсутствующие у диплоида. Скорее 
всего, береза пушистая действительно является аллотетраплои
дом, включающим два разных диплоидных генома. Одним из них 
может быть геном березы повислой. Тогда, при скрещивании бе
резы пушистой с березой повислой (А А В В  х  A A  = А А В В А А , 
где А А В В  -  береза пушистая с 2п = 56, а А А  -  береза повислая с 
2п = 28) не следует ожидать каких-либо морфологических или 
физиолого-биохимических изменений у растений. При опылении 
же березы повислой пыльцой березы пушистой (А А  х А А В В  = 
= А А В В ), возможно, появление новых признаков, благодаря ко
торым выделилась, например, карельская береза. В пользу этого  
свидетельствуют следующие факты. Все изоформы изученного 
диплоидного вида березы повислой обнаруживаются в перокси- 
дазах почек тетраплоида березы пушистой, так же как и жирные 
кислоты липидов. Вместе с тем у березы пушистой имеются изо
формы пероксидазы, жирные кислоты и эфирные масла, отсут
ствующие у диплоида (см. гл. 6). При опылении березы пушистой 
пыльцой березы повислой гибриды обладают всеми признаками 
материнской формы. При обратном скрещивании у гибридов 
проявляются признаки отцовской формы, в том числе коротко- 
цепочковые жирные кислоты липидов, специфичные для березы  
пушистой. При этом степень выраженности проявления призна
ков узорчатой текстуры в древесине карельской березы, по-види
мому, определяется уровнем экспрессии генов.

Что касается источника второго генома, то он пока неизвес
тен, поскольку специфичные для березы пушистой изофермен
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ты, жирные кислоты и эфирные масла не обнаружены пока ни у 
одного из исследованных диплоидов. Возможно, что в настоящее 
время такой диплоид уже и не существует в природе.

В подтверждение выдвинутой нами гипотезы свидетельству
ют также результаты изучения генетической дифференциации 
березы повислой, карельской березы, березы пушистой и березы  
карликовой, полученные О.Ю. Барановым [2003], согласно кото
рым, наиболее близкими генетическими структурами обладают 
береза повислая и карельская береза, затем к ним присоединяет
ся береза пушистая (см. вклейку, рис. 1).

Таким образом, существующие к настоящему времени гипоте
зы о происхождении карельской березы и механизмах образова
ния узорчатой текстуры в ее древесине не выявили пока в полной 
мере причин, его обуславливающих. В связи с этим трудно ожи
дать положительного эффекта от использования ксилемного со
ка или вытяжки из листьев, а также растворов различной концен
трации гетероауксина или сахарозы в качестве индуктора, на
правленного на получение “узорчатости” в древесине березы по
вислой, равноценной карельской березе. Вместе с тем не вызыва
ет сомнения возможность повышенного содержания гетероаукси
нов и сахарозы в местах активного образования узорчатой тексту
ры в древесине отдельных особей. Несмотря на морфогенетичес
кие свойства, на которые указывают некоторые авторы, ни аук
син, ни сахароза не выступают в качестве показателя, с помощью 
которого можно было бы диагностировать карельскую березу 
уже на ранних этапах её развития. По всей вероятности, они не 
могут быть и главной причиной появления карельской березы, а 
повышенное их содержание в тканях скорее является следствием 
процессов, происходящих при формировании редкой по выраже
нности узорчатой текстуры древесины и смещающих направлен
ность ростовых процессов в стволе от вертикального к радиаль
ному. Вместе с тем анатомо-морфологические и биохимические 
исследования в определенной степени способствуют познанию  
механизмов, объясняющ их направленность этих процессов.

О значительном сходстве каллусной ткани, образуемой при 
повреждениях, и узорчатой, свойственной карельской березе, 
указывал еще Руден [Rüden, 1954], объясняя это содержанием в 
раневом каллусе элементов различного вида тканей, каменистых 
клеток и паренхимы коры. П одобное сходство, очевидно, обна
руживается и при сопоставлении аномалий узорчатой древесины 
с сердцевинными повторениями.

П о всей вероятности, наиболее близким к пониманию изуча
емых процессов, является генетический подход. Н е вдаваясь в
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анализ литературы по генетическому контролю скрещивания ви
дов с различным числом хромосом, что выходит за рамки наше
го рассмотрения, подчеркнем, что в целом генетическая детерми
нация образования узорчатой текстуры в древесине карельской 
березы является надежно установленным фактом. Широкие пер
спективы для этого открывает использование современных ме
тодов выделения и изучения ДНК.

До сих пор оставались открытыми главные вопросы: каким 
образом в пределах ограниченного и в то ж е время прерывисто
го ареала могли появиться особи, отличающиеся тесным сцепле
нием генов, контролирующих текстурные особенности древеси
ны и быстроту роста, каково происхождение карельской березы  
и ее место среди других видов берез, чем объясняется полимор
физм ее особей. Обобщ ение результатов многолетних селекци
онно-генетических, морфо-физиологических, экологических и 
биохимических исследований позволили нам сформулировать ги
потезу эколого-генетического происхождения карельской бере
зы, согласно которой ее появление носит вероятностный харак
тер и связано как с природно-климатическими условиями, кото
рые способствовали возникновению и сохранению уникального 
генотипа, так и генетическими особенностями пыльцы. В силу 
этих причин ареал карельской березы является ограниченным и 
прерывистым. Основной причиной, которая предшествовала ее 
появлению, следует считать возможность гибридизации березы  
повислой с березой пушистой, а предпосылками этого явилось их 
совместное произрастание и отсутствие фенологической изоля
ции между ними в отдельные годы. Благодаря неоднородной ге
нетической структуре наследственности, которая образуется в 
результате скрещивания березы повислой с березой пушистой, 
появилась, на наш взгляд, карельская береза.



Глава 2
Современный ареал карельской березы, 
ее ресурсы и охрана

2.1. Современный ареал и ресурсы 
карельской березы

Карельская береза Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) 
Hämet-Ahti является аборигенным компонентом дендрофлоры  
Северной, а местами -  Центральной Европы. Ее ареал довольно 
полно был описан в 1920-1930-х гг. Хинтиккой [Hintikka, 1922, 
1926] и Н.О. Соколовым [1936, 1950], а затем в 1950-1960-х гг. 
Линдквистом [Lindquist, 1954], Шольцем [Scholz, 1963а] и Вацла
вом [Väclav, 1963]. В более поздних работах при рассмотрении 
ареала карельской березы многие авторы [Saarnio, 1976; Евдоки
мов, 1989; Emanuelsson, 1999 и др.] приводят карту-схему, ранее 
опубликованную Вацлавом [Väclav, 1963].

Учитывая достаточно короткий цикл развития карельской 
березы (ее предельный возраст составляет 50-60  лет, тогда как у 
березы повислой -  120-140 лет) и постоянное использование ее 
ресурсов, можно было предположить, что места произрастания 
карельской березы и частота ее встречаемости к началу XXI в. 
могли значительно измениться в сторону их сокращения. П оэто
му нам представлялось целесообразным на основании собствен
ных данных и имеющихся в литературе описаний уточнить грани
цы современного ареала карельской березы и провести анализ 
антропогенной трансформации ее насаждений, наблюдаемой в 
течение последних 50-70  лет.

Естественный ареал карельской березы в Финляндии в 
1920-1930-х гг. простирался по всей южной и юго-восточной ча
сти ее территории и, особенно, на горных хребтах южной Тава- 
стландии [Heikinheimo, 1951]. К началу XXI в. он значительно су
зился (см. вклейку, рис. 2): в природных условиях карельская бе
реза встречается довольно редко в южной части Финляндии 
[Hämet-Ahti et ai., 1989, 1992; Mikkelä, 1992], а также местами -  
в восточной и на островах ее южной части [Flora Nordica, 2000].
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В Пункахарью (62° с.ш. 30° в.д., юго-восток Финляндии) обнару
жена редкая триплоидная форма карельской березы, получив
шая в честь своего первооткрывателя Olli Heikinheimo название 
Olli [Mikkelä, 1992].

Из Швеции под названием “шведского лилейного дерева”, по 
данным Мелля [цит. по: Соколов, 1950], карельская береза по
ставлялась на английские рынки ещ е в начале XX в. Н.О. Соко
лов [1950] отмечал, что карельская береза росла в Южной Шве
ции, в частности, в Смоланде (Smäland). Немногочисленными  
оказались публикации о  распространении карельской березы  в 
самой Швеции [Johnsson, 1951; Lindquist, 1954; Martinsson, 1995], 
согласно которым она произрастала в центральной и южной ее  
частях. Например, по данным Йонссона [Johnsson, 1951], узорча
тая береза почти неизвестна ни в Норрланде (Norrland) (северная 
часть Швеции), ни в Сконе (Skäne) (южная часть Швеции). Для 
селекции использовались деревья, произрастающие в Смоланде, 
Вормланде (Värmland) и Уппланде (Uppland), недалеко от Экебю  
(Ekebu) и Бруннсберга (Brunsberg). В 1950-е гг., согласно  
Линдквисту [Lindquist, 1954], карельская береза в Швеции произ
растала от провинции Сконе до Миттельнорланда (Mittelnor- 
land). Высокоценные ее формы встречались в центральной час
ти Смоланда вокруг Веттерзее (Vetterzei) и в Уппланде. Н екото
рые авторы [Saamio, 1976, 1980; Ермаков, 1986; Евдокимов, 
1989; Pagan, Paganovä, 1994] считают, что территория естествен
ного произрастания карельской березы в Швеции захватывает 
ее южные районы. В то же время известно, что в южной части 
Швеции произрастают уже широколиственные леса с участием 
дуба череш чатого и бука лесного. В силу повышенной зависимо
сти своего развития от освещенности и слабой конкурентоспо
собности карельская береза обнаруживается чаще на обочинах 
дорог и на опушках леса. Несмотря на то что она может расти на 
каменистых почвах, она достаточно требовательна к условиям 
произрастания.

По мнению Мартинссона [Martinsson, 1995], выращивание ка
рельской березы долгое время было “неразвитой нишей в швед
ском лесном хозяйстве”, так как с середины 1950-х гг. работы по 
изучению карельской березы здесь были приостановлены. П озд
нее в 1990-е гг. в рамках активно развивающегося международ
ного сотрудничества возникла возможность осуществить между
народные научные экспедиции с участием специалистов из Фин
ляндии, Швеции, Норвегии, Белоруссии по изучению распростра
нения карельской березы на территории Скандинавских стран, 
Финляндии и Белоруссии [Ветчинникова и др., 1998; Martinsson,
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Vetchinnikova, 1999; Emanuelsson, 1999; Побирушко и др., 1999]. 
Так, исследования, проведенные в 1995 г., показали, что в Шве
ции естественные запасы карельской березы составляют не ме
нее 1 тыс. м3, и более широкое распространение она получила в 
Уппланде, т. е. в юго-восточной части страны (см. вклейку, рис. 2). 
В результате следующей экспедиции 1996 г. [Emanuelsson, 1999; 
Побирушко и др., 1999] было выявлено свыше 80 новых мест, что 
существенно расширило представление о ресурсах и распростра
нении карельской березы на территории Швеции. Здесь она 
встречается в мелколесье (68% местонахождений), на нелесных 
землях (пастбищах или сенокосных угодьях), обочинах дорог 
(17%), а также на приусадебных участках (15%).

В Норвегии карельская береза в природных популяциях про
израстает в юго-восточной части страны (0stlandet) (см. рис. 2). 
Деревья обычно растут одиночно и разбросано на большом рас
стоянии друг от друга, но изредка встречаются относительно 
крупными группами [Hodnebrog, 1996а, Ь].

В Эстонии редкие деревья карельской березы отмечены  
(см. рис. 2) на бывших береговых валах, на альварных почвах, ка
менных грядах и других местах на западном побережье Балтий
ского моря [Pork, Sander, 1973]. В Латвии выявлено не более 400 
растений [Сакс, Бандер, 1973] в 36 популяциях, которые распола
гаются почти по всей территории [Сакс, Бандер, 1970; Кунд- 
зинып и др., 1972]. Самая крупная из них состояла из 153 деревь
ев и занимала площадь около 15 га [Сакс, Бандер, 19746]. В Лит
ве карельская береза произрастала [Vailionis, 1935], но редко 
[Сакс, Бандер, 1973]. В настоящее время одиночные растения 
имеют небольшие размеры и искривленный ствол [Survila, 2004, 
устное сообщ ение].

В Центральной Европе ареал карельской березы пролегает 
по северо-востоку Словакии (см. рис. 2), слегка внедряясь на юго- 
запад [Pagan, Paganova, 1994]. Здесь она встречается также возле 
жилых построек и в редких насаждениях, которые возникли при 
зарастании пастбищ. Отсутствие этого таксона в центральной ча
сти Словакии, по мнению авторов, обусловлено наличием круп
ных лесных массивов.

На территории Белоруссии, по данным В.Ф. Побирушко 
[1992а, б], карельская береза обнаружена в 30 из 32 физико-гео
графических районов Белоруссии (см. рис. 2). При этом установ
лено, что общ ее число особей (около 40 тыс. деревьев) значи
тельно превышает наиболее часто встречающиеся в литературе 
данные о ее численности (15 тыс.). П о нашей оценке, они пред
ставляют собой наибольшие запасы карельской березы среди
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всех мировых ресурсов, имеющихся в природных популяциях к 
началу XXI в. Места произрастания большинства растений (69%) 
карельской березы здесь приурочены к опушкам, редколесьям, 
перелескам, а также к землям, вышедшим из-под сельскохозяй
ственного пользования [Pabirushka, 2000]. Отдельные деревья и 
небольшие группы (21%) отмечены среди низкополнотных лес
ных массивов и в придорожных полосах (10%). П одобные усло
вия являются наиболее благоприятными для роста и размноже
ния карельской березы. Именно поэтому наиболее активное ес
тественное возобновление карельской березы в пределах ее аре
ала, по нашему мнению, наблюдается в Белоруссии.

В России природные популяции карельской березы имеются 
на территории Республики Карелия, в Ленинградской, Псков
ской, Смоленской, Костромской, Владимирской и Калужской об
ластях (см. рис. 2). Вместе с тем при интродукции она хорошо 
растет и на Кольском п-ве (67°40' с.ш.) [Александрова, Кузнецо
ва, 1975] и в Узбекистане (40° с.ш.) [Яскина, 1968, 1972, 1973]. По- 
лусибсовое потомство карельской березы, выращенное в услови
ях, резко отличающихся от естественного ареала, в соответству
ющей пропорции сохраняет свои оригинальные декоративные 
признаки узорчатой древесины. Со второй половины XX  в. ка
рельская береза активно выращивается в Московской области 
[Любавская, 1966], на Урале [Махнев, 1982], в Сибири [Суходоль
ский, 1971], в Воронежской [Попов и др., 1996] и Кировской об
ластях [Козьмин, 1988], в Республике Марий Эл и Ульяновской 
области [Хакимова, 2002, 2004], в Украине [Литвак, 1968; М олот
ков, 1984] и других регионах России и стран СНГ. Результаты ис
следований по интродукции карельской березы убедительно сви
детельствуют о наследственном характере появления узорчатой 
текстуры в древесине карельской березы, не зависящем от кли
матических и почвенных условий новых мест ее произрастания.

A .B. Козьминым [1988] в культурах карельской березы, со
зданных в Воронежской области, обнаружено триплоидное дере
во карельской березы (первое в России и второе в мире), под
твержденное цитологическими исследованиями [Буторина и др.,
1991]. П о данным автора, это дерево в возрасте 13 лет превыша
ло средние показатели деревьев в культурах по высоте на 23%, по 
диаметру -  на 59%, по протяженности рисунка по стволу -  на 
41%, по ширине листовой пластинки -  на 41%, по длине листа -  
на 33%, по ширине соплодий -  на 35%. Орешки также имели бо
лее крупные размеры, но всхожесть семян составила всего 1%.

В нашей стране наибольшее число деревьев в природных ус
ловиях произрастает на территории южной части Карелии, где
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она также является компонентом аборигенной дендрофлоры. 
Первые краткие сведения о наличии карельской березы в лесах 
Карелии относятся к середине XVIII в. [Соколов, 1938] без указа
ния мест, где именно на территории бывшей Олонецкой губер
нии она встречается. Первую точную справку в письменном виде, 
которая сохранилась до наших дней, о месте нахождения карель
ской березы в Карелии, в частности в Заонежском районе, соста
вил в 1926 г. его житель С.И. Синявин. В 1934 г. он представил 
более подробный перечень мест этого района, где заготовлялась 
карельская береза или имелись несрубленные деревья. Таких 
мест было установлено 14 с общим число деревьев -  121, диаме
тром от 10 до 25 см.

Значительный вклад по выявлению мест произрастания ка
рельской березы в Карелии внес ученый-лесовод Н.О. Соколов. 
Начиная с 1928 г. (по линии Карельского научно-исследователь
ского института краеведения, совместно с работниками лесхо
зов), под его руководством и при непосредственном участии бы
ли проведены поисковые работы в Заонежском, Петровском, 
Пряжинском, Ш елтозерском, Ведлозерском, а также в Олонец
ком и Медвежьегорском районах Карелии.

Результаты этих описаний [Соколов, 1950, 1959а] перенесены  
нами на карту Карелии прошлых лет, т.е. 30-х годов XX в. (в пре
делах Карело-Финской АССР). К этому нас побудили определен
ные причины. С течением времени изменилась схема админист
ративно-территориального деления Карелии, например, на со
временной карте отсутствует Петровский район, исчезли некото
рые населенные пункты, к которым была сделана привязка мес
тонахождения популяций или отдельных деревьев карельской бе
резы. Кроме того, изменилось положение государственной гра
ницы с Финляндией и т.д. На полученной карте-схеме (см. вклей
ку, рис. 3), более наглядно проявляется разбросанность и плот
ность популяций карельской березы в разных районах республи
ки в 1930-1940-е гг. Сопоставление их с современными данными 
позволило выявить изменение численности деревьев карельской 
березы, произошедшее за последние 50-70  лет и уточнить грани
цы ее произрастания на территории Карелии.

К началу XXI в. северная граница ареала карельской березы  
проходит немного ю ж нее г. Медвежьегорска -  примерно на 
63° с. ш. Восточная граница тянется от с. Шуньга через с. Вели
кая Губа, Кижи и Сенная Губа к г. Петрозаводску. Затем грани
ца ареала проходит по западному берегу О нежского озера на 
с. Вознесенье (Ленинградская обл.). Западная граница ареала 
карельской березы  из М едвежьегорского района опускается
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В. папа В. pubescens В. pendula В. pendula
var. carelica
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Рис. 1. Дендрограмма, иллюстрирующая степень генетической диф ф е
ренциации березы  повислой (Betula pendula), карельской березы  (В. pen
dula var. carelica), березы пушистой (В. pubescens) и березы  карликовой 
(В. папа)

Dn -  коэффициент генетической дистанции, разработанный Nei [по: Бара
нов, 2003]

Dn

0 1

Рис. 2. Ареал карельской березы к началу XXI в. (места произрастания 
обозначены точечно)
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Рис. 3. Природные попу
ляции карельской бере
зы на территории К аре
лии в 30-х гг. XX в.

Рис. 4. Размещение бо
танических заказников, 
лесосеменны х планта
ций и лесных культур 
карельской березы  на 
территории Карелии к 
началу XXI в.
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Рис. 10. Различная степень насы
щ енности рисунка в древесине 
карельской березы: очень плот
ная (А) и редкая (Б) (тангенталь- 
ный срез)



Рис. 45. Изоляция женских сере 
жек при проведении контролиру 
емого опыления

Рис. 49. Образование поросли у 
карельской березы

Рис. 50. Размножение березы отводками



Рис. 51. Прикор
невой кап бере
зы пушистой

А -  внешний 
вид, Б -  радиаль
ный срез



Рис. 58. Комбинированная тексту
ра древесины ствола карельской 
березы in vivo у шаровидноутол
щенного типа поверхности ствола 
(А) и мелкобугорчатого (Б), у ко
торого нижняя часть имеет при
знаки “узорчатости”, а верхняя -  
развивается по типу обычной дре
весины



А

Рис. 59. Схема прижизненного обогащения древесины березы  с обы ч
ной слабовыраженной текстурой древесины путем трансплантации 
на нее тканей коры карельской березы



Рис. 63. Развитие побе
гов в культуре тканей, 
полученных из меристе
мы ночек ауксибластов 

А -  карельской бере
зы (36 дней после введе
ния): Б -  далекарлийской 
березы (30 дней после вве
дения)



в Кондопожский, через Мунозерский кряж на д. Соддер и далее 
в Прионежский район и Ленинградскую область.

На протяжении всего ареала карельская береза не образует  
лесов и встречается в древостоях лиственных пород в виде групп 
или одиночных деревьев. В одних популяциях количество сохра
нившихся растений карельской березы исчисляется единицами, а 
в других -  несколькими десятками и редко сотнями особей, по
этому запасы ее ограничены, а ареал является локальным и пре
рывистым.

Таким образом, карельская береза произрастает на террито
рии Северной, а местами и Центральной Европы. Б олее крупные 
ее насаждения размещаются на территории Белоруссии, Сканди
навских стран (Швеции, Норвегии), в Финляндии и России. Также 
она встречается в Словакии и прибалтийских государствах. А ре
ал карельской березы с севера ограничивается 63° с.ш. (Россия, 
Республика Карелия), на юге -  48° с.ш. (Словакия), с запада -  
10° в.д. (Норвегия) и с востока -  40° в.д. (Россия, Костромская 
обл.). Произрастает одиночно или небольшими группами пре
имущественно в местах, хорошо освещенных, и поэтому чаще об
наруживается на обочинах дорог, на опушках леса и на каменис
тых почвах. Несмотря на то что ее ареал является прерывистым 
и локальным (исключительно на территории Европы!), он имеет 
область распространения, обусловленную природно-климатичес
кими условиями. При интродукции таксономические признаки 
карельской березы сохраняются, что свидетельствует о наследст
венном характере их образования.

2.2. Антропогенная трансформация 
насаждений карельской березы, 
ее охрана и воспроизводство

Карельская береза в природных популяциях встречается, как 
было сказано, только в Европе, причем на очень небольших по 
площади территориях, как правило, изолированных друг от дру
га, и находится под угрозой исчезновения [Ветчинникова, 19996]. 
В связи с этим интерес к карельской березе, возросший на рубе
ж е XX и XXI вв., в разных странах включает не только экономи
ческий аспект, но и природоохранный.

Ретроспективный анализ данных о местах произрастания ка
рельской березы выявил антропогенную трансформацию ее на-
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саждений. Так, в XIX-начале XX в. карельская береза произрас
тала не только в странах Скандинавии, Финляндии, России, Бело
руссии и Словакии, но и в Германии [Sholz, 1963а, Ь] и Польше 
[Jakuszewski, 1966, 1970], где в настоящее время имеются сведе
ния о наличии всего нескольких деревьев, по всей вероятности, 
уже искусственного происхождения. П о некоторым предположе
ниям [Соколов, 1959а; Scholz, 1963а; Mejnartowicz, 1979], карель
ская береза в начале XX в. местами встречалась на территории 
северной Украины и в Чехии. Чрезвычайная ситуация складыва
ется в настоящее время и в странах Балтии: запасы карельской 
березы здесь значительно сократились, ее искусственное воспро
изводство практически приостановлено.

В связи с ограниченностью ресурсов и локальностью ареала 
карельской березы, уже с 20-30-х годов XX в. в Финляндии и Рос
сии уделяется больш ое внимание вопросам ее воспроизводства на 
промышленном уровне.

По данным финских исследователей [Hintikka, 1926], к 
20-30-м гг. X X  в. запасы карельской березы в Финляндии были 
значительно истощены, и ценная порода оказалась среди исчеза
ющих. Тем не менее до сих пор Финляндия занимает ведущие по
зиции по продаже карельской березы и изделий из нее на миро
вом рынке. В этой стране работы по разведению карельской бе
резы были организованы по инициативе Хейкинхеймо [Mikkelä, 
1992] и продолжены в государственных организациях и частном 
секторе. Основные мероприятия по ее воспроизводству были про
ведены в Южной Финляндии на естественных для карельской бе
резы широтах (61°48' с.ш. 29°19' в.д.). Дополнительно были вы
полнены искусственные посадки карельской березы и на более 
северных для нее широтах (66°-68° с.ш. 24°-29° в.д.). В результа
те уже к началу 1960-х гг. только в различных областях Лаплан
дии (северная часть Финляндии) высажено более 34 тыс. саженцев 
почти на 30 га [Etholdn, 1978]. Позднее посадки карельской бере
зы осуществлялись на площади от 150 до 250 га ежегодно  
[Martinsson, 1995]. Семена в Финляндии собираются, главным об
разом, с деревьев, выращиваемых в теплицах. Так, к 1994 г. на ее 
территории действовало 15 таких семенных плантаций, из них на 
12-ти выращивали березу повислую, на двух -  березу пушистую и 
на одной -  карельскую березу [Ryynänen, Viherä-Amio, 1994].

В 90-е гг. XX в. заметно активизировались работы по выра
щиванию карельской березы в Норвегии [Hodnebrog, 1996а-с; 
1998]. Большое внимание ей уделяется в Швеции [Martinsson, 
1995, 2000, 2004], где периодически проводятся специальные се
минары по агротехнике выращивания карельской березы с це
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лью привлечения населения и частных фермеров из Швеции, 
а также представителей других стран Западной Европы -  Фин
ляндии, Норвегии и Дании, к созданию ее искусственных насаж
дений. Инициатором этих работ является доктор Уве Мар- 
тинссон (Owe Martinsson).

Длительная эксплуатация запасов карельской березы в конце 
XIX-начале XX в. и позднее, особенно в годы Великой Отечест
венной войны и временной оккупации территории Республики 
Карелия привела к значительному сокращению ее ресурсов. По 
данным Н.О. Соколова [1958], “пригодных к рубке деревьев ка
рельской березы почти не осталось” (с. 161). Особенно сильно 
при этом пострадали семенные участки в Заонежском, Петров
ском, Ш елтозерском, Ведлозерском и Пряжинском районах, где 
наилучшие по высоте и текстуре древесины семенные деревья 
были вырублены и вывезены [Соколов, 1958]. В этот же период 
карельская береза практически исчезла в Олонецком, Пудож
ском районах, а также и на территории бывшего Кижского сель
совета и некоторых других мест Карелии.

Интенсивные рубки привели в результате не только к сокра
щению численности карельской березы, но и во многих случаях к 
изменению их габитуса, поскольку после отбора в рубку деревьев, 
отличающихся крупными размерами и лучшим рисунком древеси
ны, в природных популяциях оставались низкорослые деревья, 
преимущественно порослевого происхождения. Отсюда и возник
ло, по всей вероятности, представление о карельской березе как 
имеющей низкий рост и изогнуто-неправильную форму ствола. 
В связи с этим уже в 1939 г. Совет народных комиссаров Карель
ской АССР издал специальное постановление, в котором объявил 
карельскую березу особо охраняемой породой, а следовательно, и 
редким растением. Были запрещены рубки карельской березы, 
проведена ее инвентаризация, начаты работы по воспроизводству.

Н е случайно первый ботанический заказник, площадью  
8,3 га, был создан в 1956 г. на территории Кондопожского райо
на для охраны и воспроизводства именно карельской березы, а 
позднее, в 1984 г., и в других районах Карелии [Белоусова, 1987,
1992]. На 2004 г. официальный статус имеют четыре ботаничес
ких заказника карельской березы [Хохлова и др., 2000] общей 
площадью 40,4 га (см. вклейку, рис. 4). Н аиболее крупные из них: 
“Анисимовщина” -  6,1 га, “Каккорово” -  26 га, “Марциальные 
Воды” -  4,4 га.

В 1985 г. карельская береза была внесена в Красную книгу 
Карелии. Однако в последнее издание (1995 г.) из-за отсутствия 
статуса вида она не вошла.
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Закладка первых лесных куль
тур карельской березы в Карелии 
была осущ ествлена в 1934 г. 
Н .О . Соколовым на территории  
Петрозаводского (ныне ботаничес
кий заказник) и в 1939 г. -  
Заонеж ского лесхозов. С 1948 г. в 
Карелии начато планомерное со
здание лесных культур карельской 
березы путем посева семян на вы
рубках (табл. 2). К 1996 г. общая 
площадь лесных культур карель
ской березы  составляла около  

5,5 тыс. га, при частичной инвентаризации которых (на 1/3 от 
всей площади) было выявлено 37,8 тыс. деревьев [Лаур, 1997] с 
признаками узорчатости. П озднее, к сожалению, выяснилось, 
что культуры, созданные без учета биологических особенностей  
карельской березы, оказались по селекционным показателям  
среднего и низкого уровня [Щурова, 1992]. П о данным Карель
ского проектного селекционно-семеноводческого центра на
01.01.2005 г., на всех лесных культурах выращивается около 
35-40  тыс. деревьев карельской березы с признаками узорчатос
ти, и площадь их сократилась до 3,8 тыс. га. Лесные культуры 
имеются в 14-ти лесхозах республики, самые северные из них на
ходятся на территории Костомукшского лесхоза (64°60’ с.ш.).

1 960-1980-е гг. в Карелии характеризуются активным разви
тием генетико-селекционных исследований с целью получения 
высококачественных семян и посадочного материала, совершен
ствованием технологий выращивания древесины с заданными 
свойствами. Создаются промышленные лесные культуры ка
рельской березы и архивы клонов, организуется плантационное 
выращивание. С 1972 г. посадочный материал карельской бере
зы начали выращивать в условиях закрытого грунта в теплицах 
Петрозаводского и Олонецкого лесхозов [Смирнов, 1973].

Согласно данным инвентаризации, проведенной в 1968— 
1970 гг., карельская береза в природных популяциях на террито
рии Карелии произрастала на площади 107,7 га [Смирнов, 1972]. 
Площадь отдельных участков занимала от 0,07 до 23,5 га с коли
чеством деревьев на одном участке от 2 до 1167. Средний возраст 
древостоев колебался по отдельным участкам от 20 до 67 лет. 
О бщ ее число деревьев карельской березы в Карелии в природ
ных популяциях к 1970 г. составляло 4800 шт. К сожалению, на
01.01.2005 г. согласно предварительной оценке их осталось не бо

Таблица 2 
Создание лесных культур 

карельской березы в Карелии

Годы закладки Площадь, га

1934-1952 15,5
1953-1955 134,5
1959-1960 9,0
1961-1969 141,5
1970-1986 5202,0
1987-1995 32,7
1996-2002 1,0
Итого 5536,2
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лее 2 -3  тыс. Вегетативное и семенное потомство плюсовых дере
вьев карельской березы выращивается на лесосеменных планта
циях (42 га) (см. рис. 4), из них на площади 0,4 га создан архив 
клонов от 41 плюсового дерева, 85 деревьев карельской березы  
оформлены как плюсовые.

Важную роль в разработке теоретических положений и прак
тических рекомендаций по восстановлению ресурсов карельской 
березы сыграли работы карельских ученых. С начала 1960-х гг. 
под руководством В.И. Ермакова в Карелии были начаты много
летние селекционно-генетические исследования, направленные 
на изучение генетических особенностей карельской березы и 
увеличение доли узорчатых форм в потомстве. Одним из направ
лений данного этапа изучения карельской березы явились рабо
ты по гибридизации берез с участием карельской березы и созда
ние экспериментальных участков испытания клонов и гибридных 
семей. Определяющее значение имели разработки по примене
нию вегетативного способа размножения лучших плюсовых де
ревьев карельской березы методом прививки с использованием 
теплиц каркасного типа [Ермаков, 1971, 1983]. За последние го
ды накоплен опыт размножения карельской березы путем вы
полнения прививок не только в целях научных исследований, 
но и для создания лесосеменных плантаций [Лаур, Щурова, 1987; 
Лаур, Тренин, 1993]. В 1980-е гг. проведены многовариантные ис
следования по внутри- и межвидовой трансплантации тканей бе
резы (см. раздел 7.2.4) и их регенерации при повреждении [Ерма
ков и др., 1991].

К началу XXI в. генетические ресурсы карельской березы в 
Республике Карелия значительно уменьшились, а в нескольких 
ботанических заказниках они оказались на грани исчезновения. 
Это связано не только с массовыми браконьерскими рубками (за 
1996-2003 гг. на территории Карелии, согласно официальным 
данным, срублено 1377 стволов различных форм роста и узорча
тости), но и с возрастом растений. К настоящему времени боль
шинство естественных насаждений карельской березы, а также 
более 300 га искусственно созданных по возрастной структуре 
(70 лет и более) являются перестойными или спелыми (в отличие 
от обычной березы, у которой предельный возраст составляет 
120-140 лет). Промышленные рубки карельской березы на тер
ритории Республики Карелия не ведутся. Однако экономически 
оправдано проводить рубки карельской березы в возрасте 4 0 -  
50 лет [Raulo, Siren, 1978; Martinsson, 1995], поскольку примерно с 
этого возраста у нее начинается усыхание ветвей или загнивание 
ствола. На основании практического опыта и изучения годичных
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колец, установлено, что образование рисунка у карельской бере
зы происходит не за счет локального усиления роста в отдельных 
(по некоторым данным -  поврежденных) частях дерева, а в пери
од интенсивного роста всего дерева [Heikinheimo, 1951; Rüden, 
1954].

Изучение выхода деловой древесины и дохода от главной 
рубки показало, что насаждения карельской березы в возрасте 50 
лет [Raulo, Sir6n, 1978] по получению фанерного кряжа и незна
чительному присутствию гнили превзошли по рентабельности 
все другие древесные породы, произрастающие в Финляндии, по
этому карельская береза в 1980 г. была признана здесь деревом  
года [Saarnio, 1980]. Биологический оборот карельская береза со
вершает приблизительно за 60 лет. В парках, городских посадках 
и для научных целей мож но выращивать деревья дольше 
[Mikkelä, 1992].

Выявлены случаи отрицательного воздействия лесохозяйст
венных мероприятий на состояние естественных насаждений ка
рельской березы и их возобновление. Так, например, в 1968 г., 
в Карелии при опрыскивании сенокосных угодий ядохимикатами 
пострадали прилегающие к ним леса, в результате значительно 
пострадала Мунозерская популяция карельской березы (погибло 
125 стволов деревьев).

О собое опасение вызывает то, что естественное возобновле
ние карельской березы на территории Карелии осуществляется 
крайне слабо и в основном за счет образования поросли. По всей 
вероятности, это связано с тем, что характерные места обитания 
карельской березы (заброшенные пастбища, земли, вышедшие 
из-под сельскохозяйственного использования и т.п.) постепенно 
исчезают или подвергаются значительному изменению, что угро
жает естественному появлению здесь карельской березы и спо
собствует смене породного состава лесов. Вероятно, аналогич
ные события уже произошли в Германии и Польше, и в настоя
щее время наблюдаются на территории Северо-Запада России. 
Однако в отличие от западных стран, где преобладает урбаниза
ция территории, в Карелии, наоборот, происходит “одичание” ря
да районов и зарастание бывших сельскохозяйственных земель 
лесом. Кроме того, было замечено, что нарушение баланса гено
типов в насаждениях карельской березы обусловливает, по-види- 
мому, снижение жизнеспособности не только особей, но и попу
ляций в целом. Богатый естественный генофонд, а также благо
приятные условия для произрастания (насаждения с низкой есте
ственной полнотой, участки леса среди сельскохозяйственных 
угодий, пастбища и т.д.), по нашему мнению, обусловливают пока
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устойчивое возобновление карельской березы на территории 
Белоруссии.

Таким образом, к началу XXI в. наибольшие природные за
пасы карельской березы  в мире сосредоточены на территории 
Белоруссии (до 40 тыс. деревьев). В пределах России максималь
ное число (не более 3 тыс.) деревьев карельской березы в при
родных популяциях и около 35^40 тыс. растений в искусственно 
созданных насаждениях сосредоточено на территории Республи
ки Карелия. При естественном возобновлении порослевое раз
витие карельской березы  преобладает по сравнению с ростом  
сеянцев, в результате этого отмечена тенденция увеличения чис
ла особей, имеющих кустовидную или гнездовидную форму рос
та. Установлено наличие антропогенной трансформации насаж
дений карельской березы , которое выражается в уменьшении 
численности деревьев, сокращении объем а природных популя
ций до полного их исчезновения на некоторых территориях, из
менении габитуса растений с древовидного на кустовидный и т.д. 
Ускорению этих процессов способствуют ее некоторые биоло
гические особенности (предельный возраст -  50-60  лет, низкая 
конкурентоспособность по сравнению с другими древесными по
родами и т.п.), а также антропогенное воздействие (браконьер
ские рубки, лесохозяйственные мероприятия и т.д.). Следствием 
наблюдаемых процессов в перспективе мож ет стать полное 
исчезновение карельской березы , уникального представителя 
древесных растений, обладающ его оригинальной узорчатой тек
стурой древесины.



Глава 3
Район, объекты и методы исследований

3.1. Район исследований

Республика Карелия расположена на северо-западе Евро
пейской части России, на юго-восточном склоне Балтийского 
щита докембрийских кристаллических пород, и, соответствен
но, в Восточной Фенноскандии, между 60°40' и 66°40' с.ш. и 
29°18' и 37°58' в.д. Наибольшая протяженность территории с 
севера на юг -  660 км, а с запада на восток -  424 км, общая пло
щадь 172,4 тыс. км2 [Атлас КАССР, 1989]. На севере Карелия 
непосредственно прилегает к Мурманской области, на северо- 
востоке омывается Белым морем, восточная граница разделяет 
ее  с Архангельской областью , а южная -  Вологодской и Ленин
градской областями. На западе проходит государственная гра
ница с Финляндией.

Климат Карелии обусловлен прежде всего ее географичес
ким положением, близостью морей и океанов. Вся территория 
Карелии входит в атлантико-арктическую климатическую зону, 
поэтому климат здесь морской и переходный к континентально
му. Ветры западных направлений, преобладающие в зимнее вре
мя, обеспечивают поступление теплых масс воздуха с Атлантиче
ского океана и часто вызывают оттепели, летние ветра с севера 
приносят холодный воздух с Северного Ледовитого океана [Ро
манов, 1961; Раменская, 1987]. Особенности циркуляционного ре
жима, количество солнечной радиации, поступающее соответст
венно географической широте территории, близость Балтийско
го, Белого и Баренцева морей, интенсивная циклоническая дея
тельность во все времена года, комплекс местных, крайне разно
образных природных условий (рельеф, обилие озер и болот, зна
чительная лесистость и т.п.) обусловливают продолжительную, 
но не суровую зиму, позднюю весну с частыми возвратами холо
дов, прохладное, короткое лето и длительную осень [Разнообра
зие биоты..., 2003]. Самый теплый месяц в году -  июль. Средне
месячная температура воздуха в июле на севере +14 °С, а на юге
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+17 °С. Самые холодные месяцы -  январь и февраль с темпера
турой, соответственно, -11 ,9  °С и -10,1 °С. Заморозки в Карелии 
могут быть не только весной и осенью, но и летом [Агроклима
тические ресурсы Карельской АССР, 1974].

Основным фактором среды на Севере, лимитирующим рост 
растений, является недостаток тепла. Если в Московской области 
средняя температура июля соответствует +18 °С, то в южной час
ти Республики Карелия -  +16 °С. Число дней с температурой 
10 °С и выше равно соответственно 131 и 106, что на 25 дней (поч
ти на месяц!) меньше. Сумма летних температур воздуха выше 
10 °С в Карелии составляет около 1500°, в Московской области -  
свыше 2800°, что примерно в два раза больше. Холодный период 
с температурой воздуха ниже нуля на севере Карелии длится в 
среднем 190 дней, а в южной части Республики -  около 150 дней. 
Велика амплитуда колебаний температуры в течение суток: она 
может достигать 25-30 °С. При этом температура почвы в корне
обитаемой зоне обычно на 2 -5  °С ниже температуры воздуха.

Вследствие географического положения на северных широ
тах в Карелии наблюдается недостаточность солнечной радиа
ции (особенно ультрафиолета); повышенная влажность возду
ха, снижающая в нем содержание кислорода, резкие перепады  
атмосферного давления (на 24-26  мм в течение одних суток). 
Годовое количество осадков -  450 мм на севере и более 740 мм -  
на юге.

Своеобразие природы Севера определяется также особенно
стями годичного и суточного ритмов светового периода. С про
движением к полюсу средняя продолжительность дня (в часах) 
резко возрастает с апреля по сентябрь, а зимой, наоборот, значи
тельно удлиняется темное время суток.

Вытянутость территории в широтном направлении обуслов
ливает существенные различия в климате и растительности от
дельных районов Республики. Территорию Карелии обычно де
лят на две климатические зоны: северную и южную, которые со
ответствуют северной и среднетаежной подзонам. Основным би
отическим компонентом ландшафтов Карелии является лес. Б о
лее 85% территории региона относится к лесному фонду, особен
ностью которого является высокий удельный вес нелесных зе
мель (34, 3%), среди которых преобладают болота и водные про
странства. Суммарно этими двумя категориями занято 97,7% не
лесных площадей. Сосновые леса занимают 63,8% лесопокрытой 
площади, еловые -  25,2%, березовы е -  10,1%, доля осинников со
ставляет лишь 0,7%, сероольшанников -  0,2%. Преобладают дре
востой в возрасте от 10 до 40 лет, они составляют около 50%, и
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старше 60 лет -  28,5% от площади лиственных лесов [Разнообра
зие биоты..., 2003].

Для Карелии характерен сильно расчлененный рельеф и на
личие большого количества рек, озер и болот. В формировании 
рельефа существенную роль сыграл ледник, который образовал  
моренные гряды, холмы и множество озер [КАССР. Природа. 
Хозяйство. 1986]. Особенностью региона, кроме того, является 
почти повсеместная бедность почв. П о сравнению с центральны
ми областями минеральные почвы здесь отличаются низким 
уровнем естественного плодородия, бедностью элементами ми
нерального питания, главным образом, азотом. П о характеру 
почвообразования Карелия разделена также на две почвенные 
подзоны: северную и южную, которые совпадают с климатичес
кими зонами и растительными подзонами. Для республики харак
терно широкое распространение подзолистых почв, а также под
золисто-болотных и болотных. В целом, в Карелии преобладают 
супесчаные и песчаные почвы [М орозова, 1991].

Таким образом, вследствие влияния Атлантики и близости к 
Северному Ледовитому океану климат Карелии крайне неустой
чив, один тип погоды резко сменяется другим. Однако, благодаря 
воздействию Атлантического океана, среднегодовая температу
ра воздуха в Карелии в среднем на 10 °С выше, чем в более кон
тинентальных районах -  Сибири и Якутии, лежащих на той же 
географической широте [КАССР. Природа. Хозяйство, 1986]. 
Для региона в целом характерна крайняя неустойчивость погод
ных явлений, их частые и быстрые изменения даже в течение су
ток и длительная продолжительность смены сезонов года.

Кроме того, отмеченные природно-климатические особенно
сти Карелии (неустойчивость суточных и сезонных температур, 
повышенная влажность, длительная продолжительность смены 
сезонов года и пр.) в значительной степени влияют на глубину по
коя и выживание древесных растений, произрастающих в В ос
точной Фенноскандии на северном пределе их ареала, а также 
синхронизируют сроки прохождения у них фенологических фаз, 
способствуя тем самым естественной гибридизации близкородст
венных видов. Это, в свою очередь, является одной из причин су
ществования многих спорных вопросов, касающихся таксономии 
берез, произрастающих в этом регионе. Вместе с тем именно в 
условиях Фенноскандии у березы выделились уникальные особи  
с наследственными изменениями в текстуре древесины (карель
ская береза Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti, 
ледяная береза -  ice birch) и форме листовой пластинки (далекар- 
лийская береза Betula palmata Borkh.). Их происхождение и физи
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олого-биохимические особенности по сути дела пока не изучены, 
ареалы ограничены и прерывисты. В России в естественных ус
ловиях наибольшее число деревьев карельской березы, отличаю
щейся узорчатой текстурой древесины, произрастает на террито
рии Карелии, поэтому ее изучение и решение вопросов воспроиз
водства имеет здесь особое значение.

3.2. Объекты исследования

Основным объектом изучения явилась карельская береза  
Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti. Кроме того, 
были исследованы и другие редкие разновидности березы повис
лой (Betula pendula Roth): ледяная береза ice birch и далекарлий- 
ская береза Betula palm ata Borkh., более известная как В. pendula 
Roth f. dalecarlica (L.f.) Schneid.

Исследования проводили как в природных популяциях, так и 
в искусственно созданных насаждениях, полученных в результа
те внутри-, межвидовой гибридизации и вегетативного размно
жения березы (в основном путем прививки и клонального микро
размножения в культуре in vitro).

Контролируемое опыление было осущ ествлено в 1964 г. 
в природных популяциях (район д. Каккорово, 95 км к югу от 
г. Петрозаводска) березы  повислой и березы  пушистой с учас
тием карельской березы  сотрудниками лаборатории цитологии, 
генетики и селекции древесных растений Института леса Ка
рельского филиала А Н  СССР под руководством В.И . Ермако
ва. Опыты по контролируемому опылению карельской березы  
для получения сибсового потомства осуществляли по следую 
щим вариантам: самоопыление; без опыления; опыление внут
ри карельской березы; опыление внутри вида (карельская бер е
за с березой повислой, далекарлийская береза с карельской б е
резой); опыление между видами (карельская береза с березой  
пушистой и наоборот). В результате на экспериментальной ба
зе Института леса, расположенной на территории А гробиоло
гической станции Института биологии Карельского научного 
центра РА Н  (вблизи г. П етрозаводска), были созданы участки 
испытания гибридных семей (сибсов и полусибсов) березы  на 
площади около 5 га.

Оценку влияния генотипа родительских особей на проявле
ние признаков узорчатой текстуры древесины в потомстве про
водили с использованием деревьев, полученных в результате пе
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рекрестного опыления внутри карельской березы -  восьми мате
ринских растений с семью отцовскими (24 гибридные семьи, 
представленные 349 деревьями, фенотипически различающихся 
по типу поверхности ствола и форме роста).

При изучении вегетативного потомства объектом исследова
ния были 22-летние клоны карельской березы, растущие на экс
периментальных участках Института леса КарНЦ РАН  (там же 
вблизи г. Петрозаводска). Вегетативное потомство карельской 
березы получали путем прививки, начиная с 1967 г. Подвоями 
служили 4—5-летние растения березы повислой или березы пуши
стой. Коллекция состоит более чем из 100 клонов, имеющих раз
ное происхождение. Наибольшее число клонов отражают состав 
популяций карельской березы, расположенных в северной части 
ее ареала в пределах Республики Карелия у д. Спасская Губа 
(62°15' с.ш., 33°45' в.д., 60 км к северу от г. Петрозаводска), и в 
южной -  у д. Каккорово (61°20' с.ш., 35°15' в.д., 95 км к югу от 
г. Петрозаводска). Каждый клон, представлен 5-12  растениями с 
характерными признаками карельской березы.

Эксперименты по внутри- и межвидовым пересадкам коры 
карельской березы осуществлены более чем на 250 деревьях-ре
ципиентах [Ермаков и др., 1990, 1991]. Исследования проводили 
как на экспериментальных участках, так и в природных популя
циях березы (М ашезерское лесничество, в 35-ти км от г. П етро
заводска). Растения-доноры карельской березы отбирали по пря
мым и косвенным признакам, отражающим наличие узорчатой 
текстуры в древесине. Собственно пересадку донорской коры 
осуществляли прививочным ножом с пластиковым “язычком” на 
конце, противоположном лезвию, для извлечения вырезанного 
участка тканей.

О бъектами физиолого-биохимических исследований были 
различные органы и ткани основных видов и разновидностей бе
рез, произрастающих в Восточной Фенноскандии (Карело-М ур
манский регион).

Растения-регенеранты получены в культуре in vitro путем 
клонального микроразмножения [Ветчинникова и др., 1996]. 
Предварительно среди растений карельской березы проводили 
отбор наиболее ценных для размножения гибридов и клонов. Для 
этого использовали диагностические признаки, характеризую
щие наличие узорчатой текстуры древесины с учетом типа по
верхности ствола и формы роста растений, т.е. по тем ж е призна
кам, по которым обычно рекомендуется отбирать так называе
мые “плюсовые” деревья карельской березы [Багаев С.Н. и др., 
1985; Ермаков и др., 1985].
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При клональном микроразмножении в качестве экспланта 
использовали почки весенние, распускающиеся (апрель-май), 
затем летние, вновь образующиеся (июнь-июль), а также покоя
щиеся (сентябрь-март), побеги, ткани листа, стебля в основном  
карельской березы и далекарлийской березы. Обычно вводили 
в культуру пазушные, реж е -  апикальные почки ауксибластов 
(у березы апикальные почки часто отсутствуют в результате 
усыхания верхней части побега). Почки отбирали с кроющими 
чешуями и без них, с фрагментом стебля и без него; фрагменты  
листовой пластинки из верхней, средней и нижней части, кото
рые помещали на питательную среду нижней или верхней сторо
ной; часть коры ( 3 x 3  мм) или стебля. Если эксплантом служили 
проростки, в этом случае использовали только гибридные семе
на, полученные в результате внутривидового скрещивания луч
ших особей карельской березы.

В настоящей монографии приведены результаты исследова
ний, полученные в период с 1974 по 2004 г. Основной материал 
собран на территории Карелии, частично в Финляндии, Швеции, 
а также в Белоруссии.

3.3. Основные методы исследований

Гибридизация. Опыты по контролируемому опылению осу
ществляли по традиционной методике. Ветви с женскими сереж
ками изолировали до начала цветения последних (обычно в мае) 
с помощью пакетов, изготовленных из плотного пергамента. Па
раллельно проводили срезку ветвей с мужскими сережками для 
выгонки пыльцы и размещали их в отдельные помещения. После 
искусственного опыления, по мере подсыхания рылец на ж ен
ских сережках (примерно через две недели), изоляторы снимали. 
Семена собирали раздельно по вариантам скрещивания обычно в 
конце июля-начале августа. Качество гибридных семян опреде
ляли в мае-ию не следующего года путем их проращивания на 
специальном аппарате с автоматическим регулированием темпе
ратуры воды. Часть гибридных семян использовали при введении 
в культуру тканей.

Изучение роста и развития генеративного и вегетативного 
потомства березы. В течение 35 лет проводили наблюдения за 
ростом и развитием гибридов и привитых растений: отмечали 
проявление косвенных признаков наличия узорчатой текстуры в
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стволе, периодически измеряли их высоту, диаметр ствола, оби
лие цветения и плодоношения и т.д.

Физиолого-биохимические исследования. Анализ жирнокис
лот ного состава суммарных липидов. Экстракцию липидов осу
ществляли смесью хлороформа и метанола (в соотношении 2:1 по 
объему) по методу [Folch et al., 1957]. Разделение липидов на 
фракции проводили с помощью силикагеля Bio-Sil А 100-200 mesh 
на колонках, в качестве которых использовали 145-мм пастеров
ские пипетки. Через колонку с силикагелем пропускали липид
ный экстракт и вымывали растворителями отдельные фракции: 
хлороформом -  нейтральные липиды, ацетоном -  гликолипиды, 
смесью хлороформа с метанолом (1:1), а затем метанолом -  ф ос
фолипиды [Ветчинникова и др., 2000; Шуляковская и др., 2004].

Жирные кислоты в виде их метиловых эфиров разделяли на 
газожидкостном хроматографе “Chrom-5” (Чехословакия) с ио
низационно-пламенным детектором [Ветчинникова и др., 2000; 
Шуляковская и др., 2004]. Идентификацию жирных кислот осу
ществляли путем сравнения с заведомыми образцами метиловых 
эфиров, а также сопоставлением эквивалентной длины цепи 
(ECL) с табличными данными [Jamieson, 1975]. Концентрацию  
индивидуальных жирных кислот рассчитывали по произведениям 
высот пиков на хроматограммах на время удерживания [Столя
ров и др., 1978]. Все кислоты распределяли по группам в зависи
мости от степени ненасьпценности: моноеновые (М) -  в углерод
ной цепочке имеется одна двойная связь; диеновые (Д) -  две двой
ные связи; триеновые (Тр) -  три двойные связи; тетраеновые 
(Тетр) -  четыре двойные связи и насыщенные (Н) -  в углеродной 
цепочке двойные связи отсутствуют. Индекс двойной связи 
(ИДС) рассчитывали по методу [Lyons et al, 1964]. Коэффициент  
ненасыщенное™  жирных кислот определяли по формуле: К  = Е 
ненасыщенных кислот /  Е насыщенных кислот, где Е -  сумма.

В состав суммы короткоцепочковых жирных кислот включа
ли жирные кислоты с числом углеродных атомов менее 16, длин- 
ноцепочковых -  более 18.

Изучение эф ирны х масел. Для извлечения эфирных масел ис
пользовали покоящиеся почки. Сбор образцов выполняли в октя
бре 1997 г., марте и ноябре 1998 г. и феврале 1999 г. Извлечение 
эфирны х масел из свеж есобранны х измельченных почек  
(60-70 г) проводили методом гидродистилляции в аппарате К ле
венджера. Качественный состав эфирного масла [Isidorov et al.,
2004] изучали с предварительным разделением в гетерогенной  
системе, состоящ ей из двух несмешивающихся растворите
лей (гексан-ацетонитрил), а затем с применением газохромато
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графического и хроматомасс-спектрометрического анализов 
(GC/MS).

Изоферментный анализ. Отбор почек для изучения изофер
ментов пероксидазы проводили в течение 1993-1997 гг. в перио
ды глубокого и вынужденного покоя (декабрь, февраль, март), 
когда спектр изоэнзимов наиболее богатый. Ферменты экстраги
ровали из свежего растительного материала трис-глициновым 
буфером (pH = 8,3), содержащим 0,1% ЭДТА, 1% тритона Х-100 
[Ларионова, 1979, 1982]. Разделение ферментов осуществляли 
методом вертикального диск-электрофореза в полиакриламид
ном геле [Сафонов, Сафонова, 1969а, б; Маурер, 1971]. Окраску 
гелей с ферментативной активностью проводили по В.И. Сафо
нову и М.П. Сафоновой [1971]. В качестве субстрата для перок
сидазы использовали бензидин. Состав изоферментов характери
зовали по относительной электрофоретической подвижности 
(ОЭП), по величине которой выделены три зоны подвижности 
изоферментов: медленная (О ЭП  до 0,33), средняя (ОЭП от 0,34 
до 0,66) и быстрая (ОЭП от 0,67 до 1,0).

А нализ аминокислот. Образцы березы фиксировали серным 
эфиром, высушивали, измельчали. Извлечение свободных ами
нокислот из растительного материала проводили по методу
В.П. Плешкова [Плешков, Кондратьев, 1971]. Для разделения 
аминокислот использовали автоматический аминокислотный 
анализатор “А А А -339” (Чехословакия).

Клональное микроразмножение. В качестве питательной 
среды использовали минеральную основу MS [Murashige, Skoog, 
1962] и WPM [Lloyd, McCovvn, 1981]. Дополнительно вносили ви
тамины, гормоны, сахарозу, агар [Ветчинникова и др., 1996]. 
Все операции проводили в асептических условиях в ламинар- 
боксе.

В ходе постановки экспериментов проводили постоянные на
блюдения за качественными и количественными изменениями 
происходящих процессов. Так, на первом этапе после введения 
тканей в культуру учитывали качественные показатели любой  
морфологической реакции эксплантов, ведущей в дальнейшем к 
формированию растительного организма. На стадии мультипли
кации (множественного образования побегов) отмечали высоту и 
число дифференцирующихся стеблевых побегов, которые отра
жали эффективность размножения. При достижении побегов в 
длину 1,5-2,0 см, их пересаживали на среду для укоренения. На 
этапе ризогенеза фиксировали число и длину корней. При ф ор
мировании корневой системы растения-регенеранты переносили 
в нестерильные условия (в почву) на доращивание. П осле высад
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ки в грунт у растений учитывали высоту, состояние, приживае
мость и сохранность.

П о мере нарастания биомассы и увеличения числа побегов, а 
также с целью сохранения жизнедеятельности меристемы и ее  
способности к делению, проводили субкультивирование (обычно 
через каждые три-четыре недели в течение нескольких лет) на 
свежую среду.

Многомерный анализ. При анализе закономерностей ф ено
типического проявления узорчатой текстуры древесины в гиб
ридном потомстве карельской березы использовали методы ма
тематической классификации: кластерный, пошаговый дискри
минантный, факторный и регрессионный анализы [Афифи, Эй- 
зен, 1982; Ким и др., 1989; Харин, 1992]. В пределах каждой семьи 
растения описывали двумя категоризированными переменны
ми -  формой роста и типом поверхности ствола. П о форме роста 
исследовали три группы деревьев: высокоствольные, коротко
ствольные и кустообразные. П о характеру поверхности ствола в 
каждой группе анализировали шесть типов: из них четыре с узор
чатой текстурой древесины -  шаровидноутолщенные, мелкобу
горчатые, бугорчатые, ребристые и два безузорчатые: с обыч
ной текстурой древесины без признаков узорчатости и со слабым 
проявлением этих признаков.

Исходными данными стали результаты наблюдений за рос
том и развитием растений карельской березы, полученные за 
35 лет и обобщ енные по десятилетиям: первое -  к 1975 г., когда 
растениям было десять лет и началось фенотипическое проявле
ние признаков “карелистости” (наличия декоративного рисунка в 
древесине); второе -  к 1986 г. и третье -  к 1999 г. Предваритель
но для перехода от качественных наблюдений к количественным 
показателям для каждой из семей был проведен анализ катетери
зированных переменных и получены парные таблицы табуляции 
размерностью 3 х  6 (в строках -  три формы роста, в столбцах -  
шесть типов поверхности ствола). В строках типы поверхности 
ствола представлены процентом присутствия каждого из шести 
типов в общем числе стволов с соответствующей формой роста. 
Из этих таблиц были сформированы три матрицы (соответствен
но для трех форм роста) размерностью 24 (по числу семей) на 18 
(переменные -  шесть типов поверхности ствола, определенные 
для каждого десятилетия), которые использовались при вычисле
нии парных коэффициентов корреляции: в кластерном анализе 
объектов для определения доминирующих типов ствола в груп
пах и поиска групп семей, близких по текстуре древесины внутри 
групп; а также в факторном -  для определения структуры взаи
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мосвязей между переменными и выявления закономерностей  
развития в онтогенезе отдельных типов поверхности ствола и их 
сочетаний [Ветчинникова, 2003; Ветчинникова и др., 2003, 
Уе1сЫпткоуа е! а1., 2003]. Одинаковые знаки факторных нагру
зок у одного и т ого же типа в различные десятилетия  указы
вали на стабильность его развития, а противоположные -  на не
стабильность. Одинаковые знаки нагрузок на разны е т ипы по
верхности ст вола в одном и том же десятилетии  означали сов
местимость их проявления в этот период, а противоположные -  
несовместимость.

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью  
общепринятых методов вариационной статистики [Рокицкий, 
1973; Ивантер, Коросов, 1992, 2003].



Глава 4
Морфологические особенности 
и полиморфизм 
карельской березы

4.1. Морфологические особенности 
карельской березы

Уникальным представителем лесов Европы (преимуществен
но Северной), как было сказано выше, является Betula pendula 
Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti. Вероятно, благодаря пер
вым сведениям об ее распространении в Карелии, а главное, ис
пользованию древесины местным населением, эта береза полу
чила существующее ныне название “карельская береза”. За рубе
жом она больше известна как узорчатая береза (Curly birch). 
В Финляндии ее называют “visakoivu” или “кудрявая береза” и 
считают, что оно более точно отражает биологические особен
ности. В течение длительного времени даже ученые называли ее 
по-разному: В. alba L. var. carelica Mercklin., В. verrucosa Ehrh. f. 
carelia NS, B. pendula L. var. carelica Sokolov, B. verrucosa Ehrh. f. 
gibbosa Lindquist, B. verrucosa Ehrh. f. maserica Ruden, B. verrucosa 
Ehrh. f. callosa Svoboda.

Существует мнение о том, что карельская береза -  низкорос
лое растение, имеющ ее сильно изогнутый ствол. В определенных 
случаях это соответствует действительности, но чаще листьями, 
сережками (и семенами), белым цветом коры с грубыми трещи
нами у основания ствола карельская береза напоминает березу 
повислую (Betula pendula Roth), ботанической разновидностью  
которой и является. Отличительной особенностью карельской 
березы является наличие у нее оригинальной узорчатой тексту
ры древесины, которая по рисунку и прочности напоминает мра
мор (см. вклейку, рис. 5).

Высокодекоративный узорчатый рисунок, хорошо заметный 
на поперечном срезе ствола (рис. 5, А ), создается благодаря соче
танию золотисто-белых блестящих полосок (различной длины и
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ширины, радиально направленных и исходящих не из сердцеви
ны, а на некотором расстоянии от нее) и темно-коричневых 
включений (в виде круглых или фигурных скобок, а также запя
тых или V-образных), наряду с волнисто-изгибающимися годич
ными кольцами, расположенными на обычно светло-желтом ф о 
не основной массы древесины. Сердцевина древесины карель
ской березы на поперечном срезе иногда имеет форму многолу
чевой звездочки (вероятно, поэтому финны рисунок карельской 
березы часто называют “цветком”). На тангентальном срезе 
(рис. 5, Б) узорчатый рисунок выражен в виде продолговатых эл
липсов и полумесяцев, а на радиальном (рис. 5, В), кроме того, на
поминает (/-образную  форму. Волокна древесины у карельской 
березы направлены не строго вертикально, а под разным углом, 
что создает свилеватую структуру и является причиной образова
ния в ней волнистости, курчавости, наличия “завитков” и ориги
нальной цветовой гаммы, местами с блестящей поверхностью. 
Свилеобразование, наблюдаемое у карельской березы, встреча
ется у многих древесных растений достаточно широко. Об этом  
свидетельствуют данные и других исследователей [Saamijoki, 
1961; Ермаков, 1986]. П о нашему мнению, проявление этого  
свойства соответствует закону гомологических рядов, установ
ленному Н.И. Вавиловым (1920). Вместе с тем наиболее ярко из
гиб волокон выражен именно у карельской березы, декоратив
ность древесины которой дополняется характерными только ей 
темно-коричневыми включениями, отсутствующими у других 
древесных растений.

П о внешним признакам карельскую березу в срубленном со
стоянии или в готовых изделиях (см. вклейку, рис. 6) достаточно 
легко определяет каждый, имеющий о ней какое-либо представ
ление. Хотя однажды мы столкнулись с фактом, когда специа
лист лесного хозяйства с определенным опытом работы с ка
рельской березой ошибочно признал ее в древесине обычной бе
резы, поврежденной личинками мухи Agromysa carbonaria Lett и 
Dendromyza betula Kangas. Поводом для ошибки явились сердце
винные повторения, которые обнаруживаются у части деревьев 
на поперечном спиле в виде темно-коричневых включений. Од
нако, в отличие от карельской березы , они имеют равномерное 
распределение по годичным слоям, многократно повторяются в 
виде черточек или тире на некотором расстоянии друг от друга 
(см. вклейку, рис. 7) и являются типичным проявлением резуль
тата жизнедеятельности личинок насекомых. Наблюдения пока
зали, что эти личинки зимуют в виде куколки, а весной с началом 
функционирования камбия, перемещаются по нему вдоль ветки
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через ствол к корневищу, а затем обратно вверх по новым ходам, 
выбираясь оттуда только осенью через кору. Эти ходы заполня
ются коричневым каллусообразным веществом, однако образу
ющийся в дальнейшем новый камбий формирует обычную текс
туру древесины.

В лесу найти карельскую березу, однако, нелегко. Поиск и 
диагностика карельской березы требую т определенных усилий и 
навыков. П о сравнению с березой повислой, она обычно ниже по 
высоте, крона у нее более редкая, а кора более грубая и толстая. 
Наличие узорчатой текстуры в древесине можно установить по 
косвенным признакам, к которым относятся утолщения или вы
пуклости (более крупные в местах разветвления), внешне разли
чимые на поверхности ствола (см. вклейку, рис. 8, А). При удале
нии коры, что легко сделать в период активного транспорта асси- 
милятов (в Карелии -  июнь-июль), обнаруживаются признаки, 
прямо свидетельствующие о наличии узорчатой текстуры в дре
весине карельской березы. Они выражаются в виде рельефной  
или ямчатой поверхности с многочисленными эллипсовидными 
углублениями, несколько вытянутыми вдоль ствола (рис. 8, Б). 
У других видов березы на поперечном срезе древесины рисунок 
отсутствует (см. вклейку, рис. 9, А), а при снятии коры открыва
ется обычная прямо волокнистая ровная поверхность (рис. 9, Б), 
свойственная и березе повислой, и березе пушистой. На внутрен
ней стороне коры карельской березы наблюдаются соответству
ющие форме и размерам ямок килевидные выступы, вовсе отсут
ствующие у обычных видов березы. Отдельные участки ровной 
поверхности ствола имеются и у узорчатых особей карельской 
березы, причем преобладают они обычно в верхней части ствола 
и на ветвях (см. раздел 7.2.4).

Образование узорчатого рисунка в древесине у сеянцев и са
женцев карельской березы визуально обнаруживается не сразу. 
В среднем, только на 8 -1 0-й год развития растений с определен
ной долей уверенности можно обнаружить неровности на стволе, 
которые являются косвенным показателем, свидетельствующим 
о формировании узорчатой текстуры в древесине [Heikinheimo, 
1951; Saarnio, 1976; Pätiälä, 1980; Ермаков, 1986; Ryynänen L., 
Ryynänen M., 1986; Евдокимов, 1989; Hodnebrog, 1996a, b; Шапкин 
и др., 1996; Ветчинникова, 1999а и др.]. Однако, согласно нашим 
многолетним наблюдениям и литературным данным, признаки 
“карелистости” у одних растений могут проявляться уже в возра
сте 3 -5  лет [Соколов, 1970; Ryynänen, 1988], а у других -  только в 
20-25 [Соколов, 1970; Сакс, Бандер, 1970, 1971(1972)] и даже в 
40 лет [Scholz, 1960]. Установлено, что в качестве ещ е одного ко
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свенного показателя образования узорчатой текстуры в стволе, 
уже на второй-третий год развития карельской березы могут 
служить утолщения или “щеки”, появляющиеся у основания вет
вей. Степень насыщенности текстуры в древесине карельской 
березы в значительной мере зависит от полноты насаждения. 
При недостатке освещенности рисунок в древесине может ф ор
мироваться односторонне, а не по всему диаметру ствола. Кроме 
того, в случае создания культур карельской березы семенного 
происхождения смешанной посадкой через 10-15 лет наблюдает
ся смыкание крон рядом растущих безузорчатых форм, и вслед
ствие этого у растений с признаками узорчатой текстуры древе
сины замедляется рост, и в дальнейшем они обычно засыхают и 
погибают. Многолетние наблюдения за лесными культурами ка
рельской березы, проведенные нами [Ермаков, 1975а, 1986] в Ка
релии и А.Я. Любавской, С.П. Погибой [1988] и М.Г. Романов
ским с соавт. [1987] в Московской области, свидетельствуют о 
преимущественной гибели низкорослых форм, обладающих 
узорчатой текстурой в древесине. При своевременном удалении 
обычной безузорчатой березы в культурах карельской березы  
доля растений с узорчатой древесиной увеличивается в три-четы- 
ре раза [Sarvas, 1966] по сравнению с тем, если уходы отодвига
ются на более поздний возраст берез. Следовательно, местополо
жение карельской березы в популяции (или полнота насаждения) 
влияет не только на рост дерева, но и на степень выраженности у 
нее узорчатой текстуры в древесине, а в некоторых случаях вле
чет и прекращение ее образования.

В.И. Ермаковым [1971, 1979] разработан способ диагностики 
карельской березы, который позволяет судить о наличии в ство
ле узорчатой текстуры древесины и степени насыщенности ее ри
сунка (см. вклейку, рис. 10). Способ предусматривает вырез участ
ка коры на стволе в виде прямоугольника размером 2 x 4  или 
3 х  4 см (в зависимости от диаметра ствола) и его последующее 
приживление путем возвращения вырезанного участка коры на 
прежнее место и закрепление его, например, липкой лентой 
(скотчем). Если под снятой корой открывается ровная гладкая по
верхность древесины на стволе, то это означает обычный тип тек
стуры. Когда же на ней имеются рельефные углубления в виде 
вытянутых вдоль ствола ямок -  это свидетельствует об ее узорча
тости. По обилию таких углублений на обнаженном участке дре
весины можно судить о насыщенности рисунка. Для этого на от
крывшейся поверхности древесины определяется число углубле
ний. В дальнейшем проводится их пересчет на единицу площади и 
устанавливается показатель насыщенности рисунка. По шкале,
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предложенной В.И. Ермаковым, очень плотным  следует считать 
рисунок, когда на 1 см2 приходится 7 и более углублений  
(рис. 10, А ), плотным  -  4 -6 , редким  -  1-3 углубления (рис. 10, Б). 
Строение древесины карельской березы, насыщенность рисунка, 
его плотность и свилеватость варьируют в широких пределах. 
Пользоваться данным способом диагностики узорчатой текстуры 
древесины и определять плотность ее рисунка целесообразнее в 
период активного транспорта ассимилятов (июнь, июль), когда 
кора снимается без дополнительных усилий. В дальнейшем этот  
способ нами был несколько усовершенствован: кору снимали не 
полностью, а только отгибали ее, делая надрезы в коре с трех сто
рон. А .П . Евдокимов (1978) для диагностики узорчатой текстуры 
предлагал производить Г-образный надрез в коре.

В результате многолетних наблюдений Н.О. Соколовым  
[1950], а затем Саарнио [Saarnio, 1976] и В.И. Ермаковым [1979] 
установлена определенная зависимость между толщиной коры и 
степенью насыщенности рисунка в древесине карельской бере
зы: над узорчатой древесиной кора в три-четыре раза толще по 
сравнению с обычной. П о данным В.И. Ермакова [1986], толщи
на коры у деревьев карельской березы семенного происхождения 
составляет от 5 до 13% и более от диаметра ствола и зависит как 
от формы роста растений, так и от характера текстуры древеси
ны. В местах образования узорчатой древесины на стволе кора 
не только толстая, но и часто грубая, трещиноватая, а на внут
ренней поверхности обязательно имеет килевидные выросты. 
Вследствие этого толщина коры также относится к диагностиче
ским признакам карельской березы.

Интенсивное нарастание общей массы коры, как показали ис
следования JI.A. Барильской и И.Т. Ахтио [1981], осуществляется 
не только за счет камбиальных делений, но и за счет меристема- 
тической активности паренхимных клеток первого и второго го
да жизни, о чем свидетельствует отсутствие годичной слоистости 
в приросте последних лет. Склереиды в коре карельской березы  
выявляются уже в первом годичном кольце, однако типичного 
склеренхимного кольца здесь в дальнейшем не образуется.

Оригинальность строения и высокая хозяйственная ценность 
декоративной древесины карельской березы неоднократно при
влекала внимание исследователей. Анатомический анализ, про
веденный многими авторами [Яковлев, 1949; Соколов, 1950; 
Алексеева, 1962, 1964; Любавская, 1969; Дрейман, 1974; Бариль- 
ская, 1979; Коровин, 1987; Щетинкин, 1988; Коровин и др., 2003 и 
др.] показывает, что в древесине карельской березы по сравне
нию с березой повислой наблюдаются нарушения в развитии лу
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чей и интенсивное развитие паренхимы. Увеличение количества 
сердцевинных лучей сопровождается объединением их в агрегат
ные лучи [Любавская, 1968]. В таких агрегатных лучах карель
ской березы, получивших название “аномалий” [Яценко-Хмелев- 
ский, 1954], как правило, встречаются каменистые клетки (скле- 
реидные комплексы) и почти полностью отсутствуют сосуды. 
В вакуолярной системе клеток аномальных скоплений древесин
ной паренхимы отмечена высокая концентрация фенольных со
единений. Бблыпая часть паренхимных клеток аномалий в на
ружных годичных слоях узорчатой древесины карельской бере
зы имеет жизнеспособный протопласт [Барильская, 1978]. По 
данным Н.Е. Косиченко и С.В. Щетинкина [1987; Щетинкин, 
1988], диагностическими анатомо-морфологическими признака
ми узорчатой текстуры древесины карельской березы является 
образование дилатированных агрегатных лучей, появление кли
новидных изгибов камбия в местах выхода этих лучей на поверх
ность древесины и формирование крупных склереид в аномаль
ных лучах у камбия.

Кроме декоративных свойств, древесина карельской березы  
является твердой и тяжелой (930 кг/м3 сырой массы) [Martinsson, 
1995], обладает высокой прочностью во всех направлениях. И зу
чение физико-механических свойств [Соколов, 1937, 1959а] по
казало, что, в отличие от обычной березы  повислой, древесина 
карельской березы  колется с большим трудом, но при этом до
вольно легко обрабатывается [Яблоков, 1949] столярными и то
карными инструментами. В связи с этим она широко использует
ся для изготовления сувениров, мебели и древесных орнаментов. 
П о оценке немецких специалистов [Scholz, 1960, 1970], узорча
тая древесина карельской березы  принадлежит к самым дорогим  
облицовочным шпонам вообщ е и является самым ценным по ка
честву шпоном березовых. Такой шпон используется прежде 
всего в мебельной промышленности, радио- и телепромыш лен
ности, а также в народном промысле и производстве сувениров. 
М ебель, изготовленная из карельской березы , неоднократно 
упоминалась в произведениях классиков русской литературы. 
Образцы старинной мебели и других изделий из карельской б е
резы представлены в музеях Москвы и Санкт-Петербурга, а так
же в Финляндии, Швеции, Германии. В XX в. древесина карель
ской березы применялась для внутренней отделки администра
тивных и общественных зданий, салонов транспортных средств 
(теплоходов, автомобилей, самолетов), а также при изготовле
нии музыкальных инструментов и изделий повышенной прочно
сти (молотков, подшипников и т.п.).
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Древесина карельской березы в отличие от древесины обыч
ной березы до сих пор как исключение (наряду с древесиной сам
шита) продается в килограммах, а не в кубических метрах. Стои
мость 1 кг составляет от 1 до 4 долл. и выше в зависимости от сте
пени насыщенности рисунка [Martinsson, Vetchinnikova, 1999; 
Martinsson, 2000]. В Финляндии в середине 1960-х гг. 1 кг узорча
той древесины в сыром виде приравнивался к стоимости сахарно
го песка [Vesterinen, 1957, 1966], что дорож е лю бого другого де
рева, известного на Севере.

4.2. Формовое разнообразие карельской березы

Карельская береза характеризуется разнообразием по цело
му ряду признаков, включая форму роста, тип поверхности ство
ла, насыщенность рисунка древесины, а также цвет коры, кото
рое проявляется при выращивании особей как в одинаковых ус
ловиях произрастания, так и в разных частях ее ареала. Поли
морфизм карельской березы определил различные подходы к ее 
классификации. Наиболее широко признанными среди специали
стов считаются классификации формового разнообразия карель
ской березы , предложенные Н.О. Соколовым [1950], А.Я. Лю- 
бавской [1969, 1978] и Саарнио [Saarnio, 1976].

На основании изучения мест естественного произрастания 
карельской березы в Карелии, Ленинградской области и Б ело
руссии Н.О. Соколов [1950] выделил у нее три основных типа по 
форме роста и практической значимости:

/  тип -  куст ообразная карельская береза. Отличается не
большой высотой, низко опущенной раскидистой кроной. Вмес
то главного ствола развиваются почти одинаково мощные побе
ги, из которых одни имеют вертикальное направление, другие 
принимают наклонное положение (см. вклейку, рис. 11, А). Важ
но отметить наличие развитой прикорневой части ствола от 10 до 
40 см. Отличительной особенностью этой формы является нео
бычное ветвление. При типичном симподиальном ветвлении по
беги заканчиваются одной верхней пазушной почкой, у данного 
типа карельской березы отмечено две-три почки, в результате 
наблюдается своеобразное вильчатое ветвление.

II тип -  корот кост вольная карельская береза. Отличается 
от обычной березы повислой того ж е возраста более коротким 
стволом (от 0,5 до 1,8 м), а также по общей высоте (до 10 м), ф ор
ме и строению кроны (рис. 11, Б). Крона широкораскидистая,
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густо облиственная без ясно выраженной главной оси ствола, ко
торый заменяется несколькими одинаково мощноразвитыми 
толстыми ветвями. Древесина отличается весьма красивой текс
турой и очень ценится как для получения токарных изделий, так 
и для выделки фанеры или шпона.

III тип -  вы сокост вольная карельская береза. И меет обыч
ную для березы высоту ствола. В Карелии в благоприятных для 
роста условиях достигает высоты 15 м и более, имеет прямой, 
нормально сбежистый ствол и хорошую очищаемость от сучьев 
(рис. 11, В), которая распространяется по длине ствола от его ос
нования на 2 м и более.

В природных условиях встречаются также и переходные 
формы, особенно между короткоствольной и высокоствольной. 
Тем не менее классификация выделенных форм значительных 
затруднений, как правило, не вызывает.

Кроме того, в литературе имеются сведения о карельской бе
резе, имеющей кустовидную [Любавская, 1966], гнездовидную  
[Ермаков, 1986] и кустарниковую [Любавская, 1966; Побирушко, 
1992а, б] форму роста. Судя по описаниям и иллюстрациям, кусто
видная форма, согласно классификации А.Я. Любавской [1996], 
очень похожа на кустообразную, выделенную Н.О. Соколовым 
[1950]. Гнездовидная многоствольная форма роста, описанная 
В.И. Ермаковым [1986], по нашему мнению, может иметь порос
левое происхождение (на месте ранее вырубленного или погиб
шего материнского дерева) в случае, если все стволы в “гнезде” 
являются карельскими (см. раздел 7.2.1). Кустарниковая форма 
роста карельской березы, в отличие от кустообразной, характе
ризуется небольшой высотой и отсутствием основного ствола, ко
торый у корневой шейки распадается на несколько боковых вет
вей. Она также может иметь порослевое происхождение. Древе
сина таких растений часто характеризуется насыщенным равно
мерным рисунком при небольшом диаметре стволиков. Большин
ство из них не обладают репродуктивной способностью, встреча
ются преимущественно в южной части ареала карельской березы  
в виде кустарника, имеют короткий жизненный цикл.

О собо следует отметить наличие в природе темнокорой вы
сокоствольной формы карельской березы (см. вклейку, рис. 12), 
произрастающей в Белоруссии [Побирушко, 1996, устное сооб
щение; Vetchinnikova, 1997; Ветчинникова, 20046] и в Словакии 
[Pagan, Paganova, 1994].

При изучении формового разнообразия карельской березы в 
естественных насаждениях Карелии и Белоруссии, а также в 
культурах в Московской области А.Я. Любавская [1966, 1969,
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1978] предложила классифицировать ее на шесть форм с призна
ками узорчатости древесины и одну форму без признаков узорча
тости. Последняя, по мнению автора, “несет признаки карель
ской березы только в генотипе”, но внешне не отличается от бе
резы повислой. Узорчатые особи распознаются по наличию вы
пуклостей на стволе и различаются по текстуре древесины, ха
рактеру роста, а следовательно, и по промышленной ценности; 
четыре формы из них она относит к древовидной группе карель
ской березы и две -  к кустовидной. Близкие по габитусу ствола 
формы карельской березы А.Я. Любавская разделила добавле
нием индекса “а” или “б”: I а -  высокоствольная крупноузорчатая 
форма (с мелкими утолщениями по стволу); I б -  шаровидноутол
щенная неравномерноузорчатая форма; II а — короткоствольная 
пятнистоузорчатая форма; II б -  лироствольная плотноузорчатая 
форма; III -  кустовидная мелкоузорчатая форма; IV -  кустарни
ковая чернокорая соединенноузорчатая форма.

Финские исследователи первоначально Саарнио [Saarnio, 
1976], а затем Рауло и Сирен [Raulo, Siren, 1978] при описании ка
рельской березы основное внимание уделяли характеру поверх
ности ствола и по этому признаку дифференцировали ее на четы
ре типа: бутылочный, или “с шейками”, -  К (kaulavisa), бугорча
тый (с выпуклостями), или шишковатый, -  Р (paukuravisa), про- 
дольно-наплывный, или “полосками”, -  J (juomuvisa) и кольча
тый -  R (rengavisa).

А.П . Евдокимов [1989, 1994], учитывая опыт финских коллег, 
предложил выделять особи с преимущественно мелкобугорчатой 
поверхностью ствола (I тип), наличием отдельных крупных взду
тий (II тип), с муфтообразными утолщениями (III тип) и ребрис
той поверхностью ствола (IV тип).

Уместно отметить, что отличия карельской березы по внеш
ним признакам ствола (утолщениям) были ранее частично описа
ны Н.О. Соколовым [1950]. Затем  В.И. Ермаков [1986] с соавт. 
[1991] выделили среди них наиболее характерные -  ребристые, 
мелко- или крупнобугорчатые и с шаровидными утолщениями, 
чередующиеся “перехватами” -  и обозначили их как формы ство
ла. Позднее они были уточнены и выделены нами [Vetchinnikova, 
1998а, 2000; Ветчинникова, 20046] как типы поверхности ствола 
(поскольку термин “форма ствола” уже используется в лесовод
стве): шаровидноутолщенный (см. вклейку, рис. 13, А ), мелкобу
горчатый (рис. 13, Б) и ребристый (рис. 13, В). Встречаются рас
тения со смешанным типом поверхности ствола: ребристо-бугор
чатым, бугорчато-шаровидноутолщенным и т.д. Однако, как по
казала практика, более мелкое дробление при выделении типов
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Формовое разнообразие карельской березы
Таблица 3

По форме роста 
[Соколов, 1950]

По типу поверхности ствола

Русский аналог [Ермаков, 
1986;Vetchinnikova, 1998а]

Финский аналог [Saarnio, 
1976]

Кустообразная Шаровидноутолщенный К (бутылочная)
Короткоствольная Мелкобугорчатый Р(бугорчатая)
Высокоствольная Ребристый J (продольно-наплывная)
- - R (кольчатая)

Таблица 4
Сравнительная характеристика типов поверхности ствола, выделенных 

у карельской березы финскими исследователями

Тип
Наличие Проявление узор

чатости в древесине
Толщина коры

выпуклостей ямчатости 
(под корой)

К Есть Есть (на Есть (на Толстокорая
утолщениях) утолщениях)

Р Есть Есть Равномерное Толстокорая
J Полосы Редкое Слабое Толстокорая
R Есть Нет Нет Тонкокорая

поверхности ствола обычно приводит к путанице или субъектив
ному описанию признаков.

Выделяемый нами шаровидноутолщенный тип поверхности 
ствола соответствует (табл. 3) типу К (бутылочный) согласно 
финской классификации [Saarnio, 1976]; мелкобугорчатый -  типу 
Р (бугорчатый) и ребристый -  J (продольно-наплывный). Фин
ские исследователи выделяют, кроме того, 4-й тип -  R (кольча
тый). П о нашему убеждению, деревья с “кольчатым” типом по
верхности ствола не относятся к карельской, а являются ледяной 
березой (ice bich) (см. разд. 5.1). Ледяная береза, так же как и ка
рельская, имеет выпуклости на поверхности ствола, но отличает
ся от нее значительно более тонкой корой и отсутствием темно- 
коричневых включений в текстуре древесины (табл. 4, см. вклей
ку, рис. 14). Следует заметить, что темно-коричневые включения 
обычно отсутствуют и у ребристого типа карельской березы. 
Наши исследования показали (см. раздел 4.5), что у большинства 
таких растений после 10-ти лет развития ребристый тип сменяет
ся мелкобугорчатым узорчатым.

59



Установлено, что степень насыщенности рисунка узорчатой  
древесины, с одной стороны, определяется полнотой насажде
ния карельской березы , а с другой -  отраж ает ее ф ормовое раз
нообразие, в значительной степени связанное с типом по
верхности ствола. Так, ребристый тип поверхности ствола сви
детельствует лишь о слабой волнистости древесины, шаровид
ноутолщенный -  о наличии выраженного рисунка в утолщени
ях и относительно слабовыраженного или его полного отсутст
вия в “перехватах”. Н аиболее равномерное размещ ение узорча
той текстуры в древесине наблюдается у мелкобугорчатого ти
па поверхности ствола. Кроме того, для изготовления шпона ча
ще используют высоко- и короткоствольные деревья, а для мел
ких сувениров (включая бижутерию) предпочитают кустооб
разные и кустарниковые формы, у которых при характерном  
им замедленном вертикальном и радиальном росте обычно про
исходит формирование более насыщенного и “утонченного” ри
сунка в древесине.

Таким образом, на всем протяжении ареала карельская бере
за характеризуется формовым разнообразием. Главные разли
чия у нее наблюдаются по форме роста и типу поверхности ство
ла. Основными формами роста у карельской березы являются: 
высокоствольная, короткоствольная, кустообразная. П о типу по
верхности ствола целесообразно выделять: шаровидноутолщен
ный, мелкобугорчатый и ребристый. Безузорчатый тип карель
ской березы также встречается, но визуально его невозможно 
отличить от обычной березы повислой. В лучшем случае к нему 
можно отнести безузорчаты е сибсы, полученные в результате 
контролируемого опыления между собой узорчатых особей ка
рельской березы. При инвентаризации карельской березы в при
родных популяциях по форме роста следует выделять также 
гнездовидные древовидные и кустовидные растения, которые яв
ляются многоствольными, но в отличие от кустообразных не 
имеют общ его ствола в прикорневой части. Сравнительно широ
кое распространение последних связано, по всей вероятности, с 
их порослевым происхождением (см. раздел 7.2.1). Ведущая роль 
в формовом составе карельской березы принадлежит короткост
вольной форме роста (до 50-60% ) во всех частях ее ареала. На 
долю высокоствольных приходится до 10-15%, а кустообразные 
и кустарниковые составляют около 25-30% , причем численность 
последних возрастает по направлению к южной части ее ареала. 
По основным типам поверхности ствола можно ориентировочно 
определить степень насыщенности рисунка в древесине карель
ской березы: ребристый тип поверхности ствола свидетельствует
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лишь о слабой волнистости древесины, шаровидноутолщенный -  
о наличии выраженного узорчатого рисунка в древесине утолще
ний и относительно слабом проявлении или его полном отсутст
вии в “перехватах”. Наиболее равномерное размещение узорча
той текстуры в древесине наблюдается у мелкобугорчатого типа 
поверхности ствола. При интродукции таксономические особен
ности у карельской березы сохраняются. Это свидетельствует не 
только об эколого-географической приуроченности ареала ка
рельской березы, но и генетической обусловленности и таксоно
мической дискретности ее формового разнообразия.

Только в Швеции, Финляндии и Карелии встречается ледяная 
береза или кольчатая (R-тип по финской классификации) 
[Saarnio, 1976]. В Белоруссии и Словакии произрастает темноко
рая форма карельской березы. Появление последней связано с 
возможным участием в межвидовой гибридизации локально про
израстающей здесь березы темнокорой Betula obscura Kotula ex 
Fiek с березой пушистой (см. гл. 1).

Причины ограниченности ареала и широкого формового раз
нообразия карельской березы остаются пока до конца невыяс
ненными. Поэтому и систематическое положение карельской бе
резы одни авторы [Соколов, 1950; Rüden, 1954; Vaclav, 1963; 
Сакс, Бандер, 1973] определяли как форму березы повислой, 
а другие -  как разновидность березы повислой [Яблоков, 1949; 
Багаев С.Н., 1963; Ермаков, 1986; Евдокимов, 1989; Ветчиннико- 
ва, 2003 и др.]. A.C. Яблоков [1949] и А.Я. Любавская [1968] пред
лагали выделять ее в качестве самостоятельного вида.

4.3. Вариабельность типа поверхности ствола 
у карельской березы 
в зависимости от формы роста растений

Установлено, что декоративная текстура древесины карель
ской березы  наследуется, но генетические закономерности это
го явления пока не определены. Длительность времени прояв
ления косвенных признаков у карельской березы , свидетельст
вующих о наличии узорчатого рисунка в древесине, а также от
сутствие возможностей для многолетнего выращивания полу
ченного потомства и сохранения его от конкурентного отпада и 
антропогенного воздействия, затрудняют применение классиче
ского гибридологического метода. Длительное время при по
садке карельской березы  обычной ошибкой была отбраковка
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мелких и внешне ослабленных деревьев, которые чаще со вре
менем и становились узорчатыми. Кроме того, выяснилось, что 
высота растений и насыщенность рисунка узорчатой текстуры  
в древесине в значительной степени определяются полнотой на
саждения.

Учитывая факт наличия в природе большого числа переход
ных форм карельской березы как по характеру роста, так и по 
очертаниям ствола, а также располагая данными по росту и раз
витию гибридного потомства карельской березы, мы провели си
стематизацию большого объема экспериментального материала 
и анализ формирования выпуклостей на стволах в течение более 
чем 30-ти лет их развития [Ветчинникова, 2003; Ветчинникова и 
др., 2003; УеюЬтшкоуа е1 а1., 2003] с привлечением методов мате
матической классификации [Афифи, Эйзен, 1982; Ким и др., 
1989; Харин, 1992].

При изучении вариабельности структуры поверхности ствола 
карельской березы в зависимости от формы роста и характера 
возрастной динамики формирования узорчатой текстуры в дре
весине мы использовали гибридное сибсовое потомство (24 се
мьи), полученное в результате скрещивания внутри карельской 
березы -  восьми материнских растений с семью отцовскими в 
1964 г. (табл. 5, 6). В настоящее время потомство состоит из 
349 деревьев, фенотипически различающихся по типу поверхно
сти ствола и форме роста.

На первом этапе была поставлена задача оценить ф орм о
вое разнообразие карельской березы  и проверить наличие свя
зи между форм ой роста и типом поверхности ствола, на вто
ром -  выявить закономерности проявления узорчатой тексту
ры древесины в гибридном потомстве в процессе онтогенеза  
растений.

Анализ категоризирования данных для каждой из изученных 
гибридных семей карельской березы показал, что для всех семей 
нулевая гипотеза об отсутствии зависимости между формой рос
та и характером поверхности ствола отвергается, что указывает 
на существование связи между ними.

Рассмотрим подробно результаты кластеризации гибридных 
семей по типу поверхности ствола, полученные к первому десяти
летию (к 1975 г.) развития растений. При классификации семей 
по характеру поверхности ствола у гибридных растений высоко
ствольной формы роста были выделены три кластера (рис. 15, А) 
с доминированием (по величинам центроидов) отдельных типов 
поверхности ствола. В первой (I) группе доминирующее полож е
ние занимает обычный по текстуре, безузорчатый тип поверхно-
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Динамика проявления признаков узорчатой текстуры древесины 
в гибридных семьях (Р^ карельской березы (в течение 20 лет развития)

Таблица 5

№
Материнские (2 )  и 
отцовские ((3) де Число

Проявление признаков узорчатости по годам

се
мей

ревья, их форма рос
та и тип поверхности 
ствола

гиб
ридов 1965-

1970
1971 1972 1973 1974 1975 1976-

1981
1982-
1986

1
2 № 124 (в/ств, буг) 
6  № (332+102) 15 2 2 8

2
(в/ств, м/буг)
6  № 115 (в/ств, 15 1 2 _ 1 _ 7 _ _

ребр + м/буг) 
Всего 30 1 2 2 3 - 15 - -

3
2 № 112 (в/ств, ребр) 
<3 № 89 (в/ств, буг) 15 3 2 6 _

4 (3 № (332+102) 13 3 5 - - - 1 - -
(в/ств, м/буг) 
Всего 28 3 8 2 _ 7 _ _

5
2 № 60 (куст, ш/ут) 
<3 № (24+5 (в/ств, 18 _ 3 1 _ _ 3 4 _

6
ш/ут + буг)
(3 №(332+102) 16 1 _ _ 2 4 3 _ 1

7
(в/ств, м/буг)
<3 № 328 (в/ств, 18 1 _ 2 2 1 2 3
ребр + м/буг) 
Всего 52 1 4 1 4 6 7 6 4

8

2 №51 (в/ств, ш/ут) 

(3 № 328 (в/ств, 14 1 3 1 3 3 2

9
ребр + м/буг)
<3 № (24+5) (в/ств, 13 1 _ 1 2 4 2 1

10
ш /ут + буг)
<3 № (332+102) 12 1 4 3 _

11
(в/ств, м/буг)
<3 №(817+101) 16 _ 3 4 3 _

(в/ств, ш/ут) 
Всего 55 1 5 1 4 8 14 8 1

12
2 № 115 (в/ств, ребр+ м/буг) 
(3 № 328 (в/ств, 10 1 4 1

13
ребр + м/буг)
<3 № 89 (в/ств, буг) 16 _ _ _ 3 _ 3 _ -

14 <3 № 63 (куст, буг) 14 1 - - 1 1 3 - -
15 (3 №(332+102) 16 2 - - 1 2 4 2 -

16
(в/ств, м/буг) 
<3 № (24+5) 14 1 _ _ 3 _ 5 2 _

(в/ств, ш/ут + буг) 
Всего 70 4 8 4 19 4 1
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Таблица 5 (окончание)

№
се
мей

Материнские (9 )  и 
отцовские( 6 ) де
ревья, их форма рос
та и тип поверхности 
ствола

Число
гиб
ридов

Проявление признаков узорчатости по годам

1965-
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976-

1981
1982-
1986

9 № 44 (к/ств,м/буг)
17 6  № 328 (в/сгв, 21 - - - 1 3 6 5 -

ребр + м/буг)
18 6  №(332+102) 15 2 - - - 5 5 2 -

(в/ств, м/буг)
19 6  №(817+101) 15 - 3 1 5 2 1 1 -

(в/ств, ш/ут +буг)
Всего 51 2 3 1 6 10 12 8 -

9 № 273 (куст, м/буг)
20 6  №(817+101) 10 1 - - - 1 3 - -

(в/ств, ш/ут + буг)
21 6  № (24+5) 15 2 1 1 - 2 - 2 -

(в/ств, ш/ут + буг)
22 6  № 89 (в/ств, буг) 12 - - - - 3 3 1 -

Всего 37 3 1 1 - 6 6 3 -

9 № 63 (куст, буг)
23 6  № (24+5) 13 1 - 3 1 1 2 1 -

(в/ств, ш/ут + буг)
24 6  № 89 (в/ств, буг) 14 1 - 1 3 1 2 - -

Всего 27 2 - 4 4 2 4 1 -

Примечание. Здесь и в табл. 6 форма роста: в/ств -  высокоствольная, к/ств -  коротко
ствольная, куст -  кустообразная. Типы поверхности ствола: ш/ут -  шаровидноутолщенный, 
м/буг -  мелкобугорчатый, буг -  бугорчатый, ребр -  ребристый.

сти ствола (значение соответствующего ему центроида -  наи
большее), затем -  со слабовыраженными признаками узорчатос
ти и, наконец, узорчатый мелкобугорчатый тип поверхности 
ствола. Во второй (II) группе семей доминирующее положение по 
типу поверхности ствола занимают деревья безузорчаты е по ф е
нотипу, затем узорчатые с бугорчатым и мелкобугорчатым типа
ми поверхности ствола. Для третьей (III) группы семей также ха
рактерно доминирование обычного безузорчатого, затем -  шаро
видноутолщенного и со слабовыраженными признаками узорча
тости ствола.

Для проверки корректности группировки семей проведен по
шаговый дискриминантный анализ. Полученные результаты  
позволили выявить к первому десятилетию (1975 г.) для растений 
высокоствольной формы роста три дискриминатора (типы по
верхности ствола -  шаровидноутолщенный, ребристый, безу-
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Таблица 6
Проявление признаков узорчатой текстуры древесины в гибридном потомстве 

карельской березы по формам роста (на 20-й год развития растений)

№
семей

Материнские (9 )  и отцовские ( 6 )  
деревья, их форма роста и тип

Число узор
чатых 
растений

Форма роста 
(число растений, шт.)

поверхности ствола
всего в % в/ств. к/ств. куст.

1
9 № 124 (в/ств, буг)
6 № (332+102) (в/ств, м/буг) 12 80 0 12 0

2 (5 № 115 (в/ств, ребр+ м/буг) 11 79 5 6 0
Всего 23 79 5 18 0

3
9 № 112 (в/ств, ребр) 
6  Ха 89 (в/ств, буг) 11 73 1 9 1

4 6  № (332+102) (в/ств, м/буг) 9 70 0 8 1
Всего 20 72 1 17 2

5
9 Ха 60 (куст, ш/ут)
$  № (24+5) (в/ств, ш/ут + буг) 11 61 5 6 0

6 <3 № (332+102) (в/ств, м/буг) 11 65 1 9 1
7 <3 № 328 (в/ств, ребр + м/буг) И 61 2 8 1

Всего 33 62 8 23 2

8
9 № 51 (в/ств, ш/ут) 
в  № 328 (в/ств, ребр + м/буг) 13 87 1 11 1

9 6  № (24+5) (в/ств, ш/ут + буг) 11 85 3 7 1
10 <3 № (332+102) (в/ств, м/буг) 8 67 1 6 1
11 (3 № (817+101) (в/ств, ш/ут) 10 63 3 7 0

Всего 42 75 8 31 3

12
9 № 115 (в/ств, ребр+ м/буг) 
(3 № 328 (в/ств, ребр + м/буг) 6 60 4 2 0

13 (3 № 89 (в/ств, буг) 6 40 4 2 0
14 (3 № 63 (куст, буг) 6 46 1 4 1
15 <3 № (332+102) (в/ств, м/буг) 11 70 5 6 0
16 <3 Ха (24+5) (в/ств, ш/ут +буг) 11 79 6 4 1

Всего 40 59 20 18 2

17
9 № 44 (к/ств, м/буг)
<3 № 328 (в/ств, ребр + м/буг) 15 71 5 9 1

18 <3 № (332+102) (в/ств, м/буг) 14 93 4 8 2
19 <3 Ха (817+101) (в/ств, ш/ут + буг) 13 87 2 11 0

Всего 42 83 11 28 3

20
9 № 273 (куст, м/буг) 
в  № (817+101) (в/ств, ш/ут + буг) 5 50 0 4 1

21 (3 № (24+5) (в/ств, ш/ут + буг) 8 53 3 5 0
22 <3 № 89 (в/ств, буг) 7 58 1 6 0

Всего 20 54 4 15 1

23
9 № 63 (куст, буг)
<3 Ха (24+5) (в/ств, ш/ут + буг) 9 70 1 8 0

24 3  Ха 89 (в/ств, буг) 8 57 0 8 0
Всего 17 64 1 16 0

3. Ветчинникова Л.В. 65



Кластеры I ц  щ
Доминирующие типы
поверхности ствола: б/уз, сл.уз, м/буг б/уз, буг, м/буг б/уз, ш/ут, сл.уз

Кластеры I
Доминирующие типы 
поверхности ствола: буг, ш/ут, ребр

II III

м/буг, буг, б/уз, 
ш/ут ш/ут, сл.уз

1,5

1,2

0,9

0,6

0,3

0

Кластеры
Доминирующие типы 
поверхности ствола:

П

ш/ут

IV

ш/ут, м/буг, 
ребр, сл.уз

В

III

буг

Рис. 15. Группирование гибридных семей по типу поверхности ствола 
у десятилетних особей высокоствольной (А), короткоствольной (Б) и 
кустообразной (В) форм роста

Типы поверхности ствола: ш/ут -  шаровидноутолщенный, м/буг -  мелкобу
горчатый, буг -  бугорчатый, ребр -  ребристый, б/уз -  без признаков узорчатос
ти, сл. уз -  со слабовыраженными признаками узорчатости
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зорчатый), наиболее существенно разделяющие выделенные 
группы семей (табл. 7). И з этих типов поверхности ствола наибо
лее информативными для разделения семей на группы, исходя из 
величин Б-критерия исключения, дискриминаторов из дискрими
национных функций, являются деревья карельской березы с ша
ровидноутолщенным типом поверхности ствола (наибольшее 
значение Р-критерия исключения), затем следуют обычные безу- 
зорчатые и ребристые. Результаты групповой классификации с 
учетом выделенных дискриминаторов показали 100%-ную кор
ректность разделения семей на группы-кластеры (табл. 8). Эти 
группы семей статистически достоверно отличаются друг от дру
га попарно по Р-критерию.

При классификации семей гибридных растений карельской 
березы по характеру поверхности ствола у особей с коротко
ствольной формой роста выявлены четыре группы (рис. 15, Б), 
в которых доминируют ярко выраженные узорчатые типы. Ре
зультаты пошагового дискриминантного анализа подтвердили 
корректность полученной классификации. Наиболее информа
тивными для группирования семей по Б-критерию исключения 
(табл. 7) оказались безузорчатый, затем -  мелкобугорчатый и бу
горчатый типы поверхности ствола.

У растений карельской березы кустообразной формы роста в 
результате кластеризации семей выделены три группы  
(рис. 15, В). В первой, самой многочисленной по гибридным семь
ям, доминирующие формы отсутствуют ввиду малочисленности 
деревьев с кустообразной формой роста в каждой семье. В о вто
рой группе доминирует шаровидноутолщенный тип поверхности 
ствола, в третьей -  бугорчатый. Пошаговый дискриминантный 
анализ показал, что шаровидноутолщенный тип поверхности 
ствола наиболее информативен для различения этих трех групп 
(табл. 7).

Для деревьев карельской березы всех форм роста на 1975 г. 
при классификации отмечено убывание насыщенности класте
ров по числу гибридных семей (табл. 9).

Следовательно, в первое десятилетие своего развития ка
рельская береза начинает фенотипически активно проявлять 
признаки узорчатости. П о результатам кластеризации семей для 
высокоствольной формы роста наиболее характерно наличие 
обычных безузорчатых растений, а для короткоствольной и кус
тообразной -  узорчатых. П о типу поверхности ствола среди узор
чатых преобладают шаровидноутолщенный и бугорчатый. Д о
минирующие позиции по частоте встречаемости для всех форм  
роста на десятый год развития карельской березы принадлежат
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Результаты отбора дискриминаторов
Таблица 7

Включенные 
дискриминаторы (тип 
поверхности ствола)

Статистика

Табличные зна
чения /-критерия

/■■-включения /■-исключения

Форма роста

Высокоствольная
Шаровидноутолщенный 48,28 46,98
Безузорчатый 13,38 14,11 / вкл- = 3 47ДОП. *>*♦'
Ребристый 4,96 4,96 F ”CK = 3 46доп.

Короткоствольная
Безузорчатый 125,36 114,92 рвкл. з 1 

'доп. *'»1
Мелкобугорчатый 7,63 11,87 fHCK. з Q

* доп.
Бугорчатый 11,60 11,60

Кустообразная
Шаровидноутолщенный 225,20 225,2 гвкл. _ з 47 

ДОП.
г " с к .  _  з
Г ДОП.

Таблица 8
Матрицы трех вариантов групповой классификации семей карельской березы

Число семей, классифицированных в группы

Группа семей % коррект
ности I 11 III IV

Форма роста

I 100
Высокоствольная

13 0 0
1 100 0 6 0 -

111 100 0 0 5 _

Суммарный 100 13 6 5 -

I 100
Короткоствольная

10 0 0 0
II 85,7 1 6 0 0
III 100 0 0 4 0
IV 100 0 0 0 3
Суммарный 95,8 И 6 4 3

I 100
Кустообразная

13 0 0
II 100 0 6 0 -

III 20 4 0 1 -

Суммарный 83,3 17 6 1 -

68



Таблица 9
Результаты кластеризации гибридных семей 

карельской березы по типу поверхности ствола по десятилетиям

Год

1 кластер 11 кластер III кластер IV кластер

Число
гибрид
ных
семей

Домини
рующий 
тип по
верхности 
ствола

Число
семей

Домини
рующий 
тип по
верхности 
ствола

Число
семей

Домини
рующий 
тип по
верхности 
ствола

Число
семей

Домини
рующий 
тип по
верхности 
ствола

Форма роста

Высокоствольная

1975 13 б/уз 6 б/уз 5 б/уз - -
сл.уз буг ш/ут
м/буг м/буг сл.уз

1986 10 б/уз 7 б/уз 7 б/уз - -
буг м/буг
м/буг

1999 11 - 13 б/уз - - - -
м/буг
буг

Короткоствольная

1975 10 буг 7 м/буг 4 буг 3 ш/ут
ш/ут буг м/буг м/буг
ребр ш/ут б/уз ребр

сл.уз
1986 14 буг 7 м/буг 3 ш/ут - -

м/буг буг м/буг
ш/ут буг

1999 7 м/буг 10 буг 7 буг - -
буг м/буг ш/ут

м/буг

Кустообразная

1975 13 - 6 ш/ут 5 буг. - -
1986 18 - 6 ш/ут - - - -

м/буг
1999 21 - 3 ш/ут - - - -

Примечание. Здесь и в табл. 18. Типы поверхности ствола: ш/ут -  шаровидно-
утолщенный; м/буг -  мелкобугорчатый; буг - бугорчатый; ребр - ребристый; б/уз -
без признаков узорчатой текстуры в древесине; ел.уз слабое проявление признаков
узорчатой текстуры в древесине. Позиции доминирующих типов поверхности ствола
располагаются в порядке убывания встречаемости слева направо.
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Таблица 10
Число гибридных растений карельской березы по вариантам скрещивания

Характеристика Характеристика отцовских растений

материнских деревьев № (24+5) в/ств, ш/ут + 
буг

№ 63 куст, буг № 89 в/ств, буг

№ 44 к/ств, м/буг 0 0 0
№ 51 в/ств, ш/ут 13 0 0
№ 60 куст, ш/ут 18 0 0
№ 63 куст, ш/ут 13 0 14
№ 112 в/ств, ребр 0 0 15
№ 115 в/ств, ребр 14 13 15
№ 124 в/ств, бут 0 0 0
№ 273 куст, м/буг 15 0 12
Всего гибридов 73 13 56

Примечание. Форма роста: в/ств -  высокоствольная, к/ств -  короткоствольная,
куст -  кустообразная. Тип поверхности ствола: ш/ут -  шаровидноутолщенный, м/буг -  
мелкобугорчатый, буг -  бугорчатый, ребр -  ребристый.

шаровидноутолщенному и бугорчатому, а также обычному без 
признаков узорчатости типам поверхности ствола.

Проследим проявление в потомстве фенотипических призна
ков, характеризующих родительские деревья. Число гибридных 
растений карельской березы по вариантам скрещивания даны в 
табл. 10. Представляется целесообразным раздельно рассмот
реть влияние материнских и отцовских растений на формирова
ние признаков узорчатости в потомстве.

Сравнительный анализ влияния материнских растений на 
разнообразие в проявлении признаков узорчатости в потомстве 
по формам роста (табл. 11) свидетельствует о том, что уже в пер
вое десятилетие развития материнские растения определяют 
структуру распределения семей по типу поверхности ствола и их 
принадлежность к определенным кластерам.

У деревьев карельской березы  высокоствольной формы  
роста наибольшее влияние на формирование доминирующих в 
I кластере типов поверхностей ствола оказывают материнские 
растения №  51 (форма роста -  высокоствольная, тип поверхно
сти ствола -  шаровидноутолщенный) и № 273 (кустообразная, 
мелкобугорчатый), во II -  № 44 (короткоствольная, мелкобу
горчатый) и № 115 (высокоствольная, мелкобугорчатый, час
тично ребристый), в III -  № 60 (кустообразная, шаровидноутол
щенный) (табл. 11). Ведущ ие позиции для деревьев высоко
ствольной формы роста (табл. 9) на 1975 г. занимают обычный  
безузорчаты й тип, затем со слабовыраженным проявлением

70



Характеристика отцовских растений Всего
гибридов№ 115 в/ств, ребр 

+ м/буг
№ 328 в/ств, 
ребр + м/буг

№(332+102) 
в/ств, м/буг

№(817+101) в/ств, 
ш/ут + буг

0 21 15 15 51
0 15 12 16 56
0 18 17 0 53
0 0 0 0 27
0 0 13 0 28
0 10 16 0 68
14 0 15 0 29
0 0 0 10 37
14 64 88 41 349

признаков узорчатости и мелкобугорчатый. Начинают прояв
ляться бугорчатый и шаровидноутолщенный типы поверхности 
ствола.

Для гибридных растений карельской березы короткостволь
ной формы роста существенное влияние на формирование доми
нирующих форм в I кластере поверхностей ствола принадлежит 
материнским растениям № 51, 63 (кустообразная, бугорчатый), 
112 (высокоствольная, ребристая), во II кластере -  № 115, в III -  
№ 60, IV -  № 51 (табл. 11). Преобладающие позиции в доминиро
вании поверхностей ствола у деревьев карельской березы корот
коствольной формы роста занимают бугорчатый, мелкобугорча
тый и шаровидноутолщенный типы (см. табл. 9).

Для особей карельской березы кустообразной формы роста 
ведущие позиции при формировании гибридов в I кластере зани
мают материнские деревья № 44, 60, 63, 115, 124 и 273. В о II кла
стере наиболее существенное влияние на проявление шаровидно
утолщенного типа поверхности ствола оказывает материнское 
дерево № 51. В III кластере наибольшее влияние на проявление 
бугорчатого типа поверхности ствола оказывает материнское де
рево № 115 (см. табл. 11).

При оценке участия отцовских деревьев (табл. 12) в наследо
вании признаков узорчатости в потомстве среди деревьев высо
ко- и короткоствольной форм роста было выявлено сильное вли
яние карельской березы от совместного использования пыльцы 
деревьев № (24 + 5) (высокоствольная, шаровидноутолщенный) и
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Таблица 11
Частота появления семей от разных материнских растений карельской березы 

в кластерах для трех форм роста

Материнские растения

Клас
тер

Год № 44* №51 № 60 № 63 № 112 № 115 № 124 № 273

Форма роста

I 1975 0 3
Высокоствольная 
1 1 2 2 1 3

1986 1 1 2 0 1 3 1 1
1999 1 1 2 2 0 2 1 2

II 1975 2 1 0 0 0 2 1 0
1986 1 3 0 0 1 1 1 0
1999 2 3 1 0 2 3 1 1

III 1975 1 0 2 1 0 1 0 0
1986 1 0 1 2 0 1 0 2
1999 0 0 0 0 0 0 0 0

I 1975 1 2
Короткоствольная 
0 2 2 1 1 1

1986 2 2 2 2 1 2 1 2
1999 1 0 0 0 1 3 2 0

II 1975 1 0 1 0 0 4 1 0
1986 1 0 0 0 1 3 1 1
1999 0 1 2 2 1 2 0 2

III 1975 1 0 2 0 0 0 0 1
1986 0 2 1 0 0 0 0 0
1999 2 3 1 0 0 0 0 1

IV 1975 0 2 0 0 0 0 0 1

I 1975 2 1
Кустообразная 

2 2 0 2 2 2
1986 2 2 2 2 1 5 2 2
1999 2 3 3 2 2 5 2 2

II 1975 1 2 1 0 1 0 0 1
1986 1 2 1 0 1 0 0 1
1999 1 1 0 0 0 0 0 1

111 1975 0 1 0 0 1 3 0 0
1986 0 1 0 0 0 0 0 0
1999 0 0 0 0 0 0 0 0

* Характеристики материнских растений см. в табл. 5 ,6.

№ (332 + 102) (высокоствольная, мелкобугорчатый). Для гиб
ридных растений кустообразной формы роста -  смеси пыльцы, 
полученной от деревьев № 332 и 102. В дальнейшем данные по 
оценке влияния материнских и отцовских растений на наследова
ние признака “карелистости” в потомстве можно использовать
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Таблица 12

Влияние отцовских растений карельской березы на частоту проявления 
признаков узорчатости в потомстве по формам роста

Отцовские растения

Клас
тер

Год № (24+5)* № 63 № 89 № 115 № 328 №(332+102) №(817+101)

Форма роста

1 1975 2 2

Высокоствольная 

3 0 1 3 2
1986 3 0 1 0 4 2 0
1999 1 1 2 0 2 3 2

II 1975 2 0 0 1 2 1 0
1986 1 0 1 1 0 3 1
1999 4 0 2 1 2 3 1

III 1975 1 0 1 0 1 1 1
1986 1 1 2 0 0 1 2
1999 0 0 0 0 0 0 0

I 1975 3 0

Короткоствольная 

2 0 0 3 2
1986 3 1 3 0 1 5 1
1999 1 0 1 1 1 2 1

II 1975 0 1 1 1 2 2 0
1986 2 0 1 1 1 1 1
1999 3 2 2 0 0 3 0

III 1975 1 0 1 0 1 0 1
1986 0 0 0 0 2 0 1
1999 1 0 0 0 3 1 2

IV 1975 1 0 0 0 1 1 0
1986 0 0 0 0 0 0 0
1999 0 0 0 0 0 0 0

I 1975 3 0

Кустообразная 

2 1 3 2 2
1986 4 1 3 1 1 6 2
1999 5 1 4 1 2 6 2

II 1975 1 0 1 0 1 2 1
1986 I 0 1 0 3 0 1
1999 0 0 0 0 2 0 1

III 1975 1 1 1 0 0 2 0
1986 0 0 0 0 0 0 0
1999 0 0 0 0 0 0 0

* Характеристики отцовских растений см. в табл. 5, 6.
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Рис. 16. Группирование гибридных семей карельской березы  по характеру поверхности ствола у особей высоко
ствольной (А) и короткоствольной (Б) форм роста в отдельные десятилетия их развития



для подбора комбинаций скрещивания при получении гибридно
го потомства целевого назначения.

По такому же принципу была проведена классификация ф ор
мового разнообразия гибридных семей карельской березы в про
явлении узорчатости с выделением доминирующих позиций типов 
поверхности ствола на второе (к 1986 г.) и третье (к 1999 г.) деся
тилетия развития растений (рис. 16). Результаты кластеризации 
(см. табл. 9, рис. 16, А , Б) показали, что в структуре неоднородно
сти семей карельской березы по типу поверхности ствола наибо
лее разнообразны деревья с короткоствольной формой роста: 
четыре кластера выделяются к 1975 г., три -  к 1986 г. и три -  к 
1999 г. (рис. 16, Б). М енее вариабельна структура семей по типам 
поверхности ствола высокоствольной: выделяются по три класте
ра -  на 1975 и 1986 и два -  на 1999 г. (рис. 16, А ) и кустообразной 
форм роста: три кластера на 1975 г. и по два на 1986 и 1999 г.

И з результатов классификации потомства по десятилетиям в 
течение 1965-1999 гг. следует, что шаровидноутолщенный тип 
поверхности ствола доминирует у растений карельской березы  
кустообразной формы роста, реж е -  у короткоствольной  
(см. табл. 9). Мелкобугорчатый тип поверхности ствола наиболее 
ярко проявляется у растений высоко- и короткоствольной и 
очень слабо -  у кустообразной форм роста. К устойчивым по до
минированию можно отнести также и бугорчатый тип поверхно
сти ствола, который в основном характерен растениям карель
ской березы короткоствольной формы роста, а обычный безу- 
зорчатый тип поверхности ствола занимает первые доминирую
щие позиции только у растений высокоствольной формы роста 
во всех семьях. Самыми слабыми по степени фенотипического 
проявления при оценке сходства и кластеризации семей являют
ся типы поверхности ствола со слабовыраженным проявлением 
признаков узорчатости и особенно ребристый. П о частоте встре
чаемости отдельных типов поверхности ствола во всех кластерах 
за годы исследования можно сделать вывод о равномерности по
парного сходства семей. П о всей вероятности, эта равномерность 
объясняется характером гибридизации.

Таким образом, на основании последовательных, многолет
них наблюдений за характером проявления признаков узорчатой 
текстуры древесины в гибридном потомстве карельской березы  
нами выделены доминирующие типы поверхности ствола у дере
вьев по десятилетиям их развития (в течение 35 лет), подтверж
дена корректность полученной классификации. Установлено 
также наличие взаимосвязи между формой роста и типом поверх
ности ствола у карельской березы в отдельные десятилетия.
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4.4. Взаимовлияние роста растений 
и процесса образования 
узорчатой текстуры древесины 
у карельской березы

В свое время Н.О. Соколов [1950], изучая естественные попу
ляции, отмечал, что карельская береза в отличие от березы бо
родавчатой (березы повислой) имеет ряд признаков, присущих 
поверхности ее ствола независимо от высоты. В то же время в 
литературе имеются указания [Любавская, 1978] о том, что у ка
рельской березы по мере перехода от древовидных к кустовид
ным формам усиливается узорчатость текстуры. В.И. Ермаков 
[1986] проявление узорчатой текстуры в древесине гибридного 
потомства также связывает с формой роста деревьев: в группе 
высокоствольных растений около 16% гибридов обладают узор
чатой текстурой древесины, тогда как у короткоствольных -  бо
лее 90%. Отсюда кажется очевидным, что при формировании 
узорчатой текстуры в древесине происходит замедление роста 
растений в высоту. Существуют мнения о том, что это происхо
дит или в результате искривления волокон [Заатуокц 1944] или 
вследствие значительного накопления в древесине паренхимы и 
сердцевинных лучей при слабом развитии сосудов [Багаев С.Н., 
1984]. Вместе с тем выше было отмечено, что узорчатость в дре
весине карельской березы образуется исключительно в период 
интенсивного роста растений.

Как было сказано выше, внешнее проявление узорчатой тек
стуры древесины возможно в редких случаях -  на 3-5-й год, 
обычно -  8-10-й, иногда -  20-й год развития растений. Н аблю де
ния за ростом семенного потомства карельской березы позволи
ли А.Я. Любавской [1975] высказать предположение о том, что 
дифференциация растений по габитусу начинается уже с первого 
года жизни и большая часть растений, предрасположенных к об
разованию узорчатой текстуры древесины, развивается не из 
крупномерных сеянцев, а из нестандартных и угнетенных. П о ее  
мнению, в производственных условиях не придают этому значе
ния и при посадке выбирают быстрорастущие, часто безузорча- 
тые особи, выбраковывая медленнорастущие, но потенциальные 
“карелки”.

Для определения наличия взаимовлияния высоты растений и 
типа поверхности ствола нами были проведены исследования с 
привлечением регрессионного анализа. Для каждой формы рос
та по каждому десятилетию были получены следующие уравне
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ния регрессии:

у  = а0 + а*л[х или у  = Ь0 + Ь 'х2,

где у  -  значение зависимой переменной (или типа поверхности 
ствола, или формы роста); х  -  значение независимой переменной 
(или типа поверхности ствола, или формы роста).

В о всех полученных уравнениях свободные коэффициенты  
оказались незначимы, а коэффициенты  регрессии значимы с 
5%-ным уровнем. Все уравнения достоверны с 5%-ным уровнем  
значимости.

И з оценки взаимовлияния типа поверхности ствола и высоты 
растений (табл. 13), следует, что при кустообразной форме роста 
карельской березы замедленный рост ее ствола оказывает опре
деленное влияние на развитие узорчатой текстуры в древесине 
(коэффициент регрессии -  8,6), в результате формируется пре
имущественно шаровидноутолщенный тип поверхности ствола. 
В то ж е время у высоко- и короткоствольных форм роста карель
ской березы отмечено слабое влияние высоты на радиальный 
прирост деревьев (немного более заметное при шаровидноутол
щенном типе поверхности ствола) и, соответственно, на узорча
тость древесины ствола.

Обратная картина наблюдается при оценке влияния характе
ра поверхности ствола на вертикальный рост дерева (табл. 13). 
Так, для высокоствольной формы роста карельской березы вы
явлена сильная степень зависимости скорости роста дерева в вы
соту от типа поверхности ствола и особенно сильно это выраже
но у деревьев, имеющих ребристый и шаровидноутолщенный тип 
(коэффициент регрессии -  89,3 и 69,7 соответственно). Особи, 
имеющие мелкобугорчатый и бугорчатый типы поверхности 
ствола влияют в меньшей степени (коэффициент регрессии -  53,2 
и 58,4 соответственно) и приблизительно одинаково на скорость 
роста растений в высоту. Отсутствует какое-либо влияние безу- 
зорчатого типа поверхности ствола на рост растений в высоту.

Среди деревьев короткоствольной формы роста при оценке 
взаимовлияния типа поверхности ствола и высоты растений ка
рельской березы прослеживаются четкие различия узорчатых и 
обычных безузорчатых типов поверхности ствола. В наиболее 
сильной и приблизительно одинаковой степени выявлено поло
жительное влияние характера поверхности ствола на рост расте
ний в высоту, обладающих ребристым типом, безузорчатым и со 
слабовыраженными признаками узорчатости (коэффициент рег
рессии -  53,0; 55,3 и 58,7, соответственно). Наличие узорчатости
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Взаимовлияние высоты растений и типа 
поверхности ствола в гибридном потомстве карельской березы

Таблица 13

Переменные Форма роста Переменные Форма роста

Зависимые 
(тип поверх
ности 
ствола)

Независи
мые
(высота)

Высоко
ствольная

Коротко
ствольная

Кусто
образная

Зависимые 
(тип поверх
ности 
ствола)

Независи
мые
(высота)

Высоко
ствольная

Коротко
ствольная

Кусто
образная

Коэффициент регрессии Коэффициент регрессии

Ф4 Н4 0,88 0,16 8,56 н4 ф4 69,71 31,71 0,11
Ф5 н5 0,02 0,02 - н5 ф5 53,21 36,08 -
«>6 Нб 0,01 0,03 8,22 Нб Фб 58,38 22,64 0,1
Ф7 Н7 0,01 0,02 - Н7 Ф7 89,28 52,99 _

Ф8 Н8 - 0,02 - Н8 ф8 - 55,34 -
Ф^ Н9 0,02 0,02 - н. ф9 51,17 58,70 -

Примечание. Ф -  типы поверхности ствола карельской березы: Ф4 -  шаровидноутолщенный; Ф5 -  мелкобугорчатый; Ф6 -  бугорчатый; 
Ф7 -  ребристый; Ф8 -  безузорчатый; Ф9 -  со слабовыраженными признаками узорчатости. Н4; Н5; Н6; Н7; Н8; Н9 -  высота деревьев карель
ской березы с соответствующими типами поверхности ствола.



в древесине растений с шаровидноутолщенным, мелкобугорча
тым и бугорчатым типом поверхности ствола оказывает менее 
сильное влияние на высоту растений (коэффициент регрессии -  
31,7; 36,1 и 22,6, соответственно).

Таким образом, изучение взаимовлияния высоты деревьев 
карельской березы и проявления у них косвенных признаков 
узорчатой текстуры в древесине ствола показало наличие такой 
зависимости у растений, имеющих кустообразную форму роста. 
У деревьев карельской березы, имеющих высоко- и коротко
ствольную форму роста, тип образующейся поверхности ствола 
не проявляет выраженной зависимости от его высоты. В то же 
время высота растений в определенной степени связана с форми
рующимся у них типом поверхности ствола, что особенно замет
но проявляется на ранних этапах (в первые 10 лет) развития рас
тений карельской березы, когда наряду с интенсивным ростом у 
растений происходит активное образование узорчатой текстуры 
в древесине.

4.5. Основные закономерности 
изменения типа поверхности ствола 
у карельской березы в онтогенезе

Многолетние наблюдения за ростом и развитием сибсового 
потомства карельской березы дали основание предположить су
ществование внешне слабо заметного (или скрытого во времени) 
изменения типа поверхности ствола у деревьев в онтогенезе. Так, 
изучая динамику проявления признаков карельской березы в за
висимости от возраста, А .П . Евдокимов [1989] отмечал, “...что 
особи с отдельными вздутиями на поверхности ствола по мере 
развития узорчатости переходят в категорию особей с мелкобу
горчатой поверхностью ствола”. Автор полагает, что «признаки 
“мелкая бугорчатость” и “отдельные вздутия” характеризуют 
один и тот ж е процесс формирования узорчатой древесины на 
разных возрастных стадиях» (с. 46). По данным Н.О. Соколова 
[1950], “с возрастом неровно бугорчатая поверхность выравнива
ется (сглаживается), так как на стволе развивается кора с тол
стой коркой” (с. 52). Согласно нашим наблюдениям [Ермаков и 
др., 1995], особенно ярко хронографическая изменчивость по
верхности ствола проявляется в начале образования узорчатости 
древесины, в онтогенезе происходит ослабление этого процесса.
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Рис. 17. Группирование гибридных семей по типу поверхности ствола у 
особей высокоствольной (А), короткоствольной (Б) и кустообразной 
(В) форм роста за три десятилетия развития

Наибольшее развитие внешних признаков, отличающих карель
скую березу от других берез, наблюдается к 25-30 годам, ко
торые затем сглаживаются [Евдокимов, 1989]. Более подробных 
данных нам обнаружить не удалость.

Вместе с тем изучение динамики изменения признаков прояв
ления узорчатой текстуры древесины (по типу поверхности ство
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ла) в гибридном потомстве карельской березы  в течение 
35 лет их развития в условиях Карелии, позволило нам высказать 
предположение о преобладании отдельных типов поверхности 
ствола у различных форм роста и возможности их взаимоизмене- 
ния в онтогенезе. Для проверки этого предположения были при
влечены кластерный и факторный анализы.

Для деревьев вы сокост вольной  формы роста карельской б е
резы за три десятилетия развития при кластеризации семей полу
чили два кластера объемами в 17 и 7 семей (рис. 17, А , табл. 14). 
П о величинам центроидов в I кластере на первое десятилетие 
(1975 г.) доминирующие позиции занимали: обычный тип поверх
ности ствола без признаков узорчатости, мелкобугорчатый и ша
ровидноутолщенный; во втором десятилетии (1986 г.) -  мелкобу
горчатый и обычный без признаков узорчатости, а в третьем  
(1999 г.) -  по степени доминирования выделялись бугорчатый, 
шаровидноутолщенный и ребристый. Следует иметь в виду, что 
большинство обычных безузорчатых деревьев к 30-ти годам раз
вития растений (1999 г.) нами были спилены в связи с проведени
ем уходов за культурами карельской березы. Наличие обычных 
безузорчатых особей, возможно, показало бы их преобладающее 
развитие и в третьем десятилетии.

Следовательно, для карельской березы  высокоствольной 
формы роста в течение всех трех десятилетий преобладаю щ ее 
развитие имели бугорчатый и шаровидноутолщенный типы по
верхности ствола, а также обычный тип без признаков узорча
тости.

Для растений карельской березы  корот кост вольной  ф ор
мы роста в результате кластеризации получили три группы с 
числом семей в каждой из них соответственно 8, 14 и 2 (рис. 17, 
Б). В первой группе на 1975 г. доминирующее формирование по
лучили типы поверхности ствола: со слабовыраженным прояв
лением признаков, без признаков узорчатости, а также ребрис
тый (табл. 14). На второе десятилетие (1986 г.) преобладали 
шаровидноутолщенный, мелкобугорчатый и ребристый типы; 
на третье (1999 г.) -  ребристый, со слабовыраженным проявле
нием признаков узорчатости и мелкобугорчатый. В о второй 
группе, самой многочисленной, ведущее развитие в течение трех 
десятилетий (и особенно во второе) получили мелкобугорчатый, 
бугорчатый и шаровидноутолщенный типы поверхности ствола. 
В третьей на протяжении трех десятилетий доминировали мел
кобугорчатый, шаровидноутолщенный и бугорчатый.

Следовательно, у деревьев карельской березы, имеющих ко
роткоствольную форму роста, ведущие позиции при формирова-
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Результаты кластеризации гибридных семей карельской березы 
различных форм роста

Таблица 14

Год
1 кластер 11 кластер Ill кластер

Доминирующий тип поверхности ствола

Высокоствольная
1975 Безузорчатый* Безузорчатый -

Мелкобугорчатый Мелкобугорчатый
Шаровидноутолщенный Слабовыраженная

узорчатость
1986 Мелкобугорчатый Мелкобугорчатый -

Безузорчатый Шаровидноутолщенный
Бугорчатый Безузорчатый

1999 Бугорчатый Бугорчатый -
Шаровидноутолщенный Шаровидноутолщенный
Ребристый Ребристый

Короткоствольная
1975 Слабовыраженная Безузорчатый Мелкобугорчатый

узорчатость Слабовыраженная Шарови дноутолщен н ы й
Безузорчатый узорчатость Бугорчатый
Ребристый Ребристый

1986 Шаровидноутолщенный Мелкобугорчатый Шаровидноутолщенный
Мел кобугорчаты й Бугорчатый Бугорчатый
Ребристый Шаровидноутолщенный Ребристый

1999 Ребристый Ребристый -
Слабовыраженная Шаровидноутолщенный
узорчатость -
Мелкобугорчатый

Кустообразная
1975 - Шаровидноутолщенный Мелкобугорчатый

Безузорчатый Бугорчатый
Шаровидноутолщенный

1986 - Шаровидноутолщенный -
Мелкобугорчатый

1999 - - -

* Позиции доминирующих типов поверхности ствола располагаются в порядке
убывания величин центроидов.

нии поверхности ствола занимали мелкобугорчатый и бугорча
тый типы. Далее из результатов факторного анализа будет вид
но, что эти два типа сменяют друг друга по десятилетиям.

Для семей карельской березы, включающих растения с кус
т ообразной  формой роста (рис. 17, В), в результате кластерного 
анализа получили три группы объем ом 11, 10 и 3 семей. В семь-
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ях первой группы, составляющей 45,8% от общ его числа, не вы
явились доминирующие типы поверхности ствола в связи с отсут
ствием у них растений кустообразной формы роста. Во второй 
группе доминирующее развитие в семьях получили шаровидно
утолщенный и мелкобугорчатый -  на второе десятилетие. В тре
тьей -  ведущие позиции в семьях получили мелкобугорчатый, бу
горчатый и шаровидноутолщенный типы поверхности ствола на 
1975 г. В целом, по всем группам семей наибольшее развитие у 
растений карельской березы кустообразной формы роста полу
чил шаровидноутолщенный тип поверхности ствола (табл. 14).

Таким образом, у деревьев карельской березы всех форм  
роста доминирующими типами поверхности ствола в течение 
трех десятилетий явились мелкобугорчатый и шаровидноутол
щенный.

При поиске закономерностей развития отдельных типов по
верхности ствола и их сочетаний в сибсовом потомстве карель
ской березы в онтогенезе предполагалось изучить проявление 
как самосопряженности (степень устойчивости) каждого типа, 
так и взаимосопряженности (корреляция) различных типов по
верхности ствола. Самосопряженность означала проявление ус
тойчивости (стабильности) или неустойчивости (нестабильности) 
при индивидуальном формировании определенного типа поверх
ности ствола в течение 1965-1999 гг., а взаимосопряженность -  
параллельность (совместимость) развития нескольких типов или 
апараллельность (несовместимость). Под апараллельностью под
разумевалась несовместимость развития нескольких типов по
верхности ствола у карельской березы в отдельные десятилетия и 
наличие смены одних типов другими по десятилетиям. Для выяв
ления структуры само- и взаимосопряженности типов поверхнос
ти ствола использовался корреляционный и факторный анализы.

Анализ значений факторных нагрузок по их знакам и величи
нам позволила выявить некоторые закономерности динамики про
явления характера поверхности ствола в гибридном потомстве ка
рельской березы в онтогенезе. Одинаковые знаки факторных на
грузок у одного и того же типа в различные десятилетия указыва
ли на стабильность его развития, а противоположные -  на неста
бильность. Одинаковые знаки нагрузок на разные типы поверхно
сти ствола карельской березы в одном и том же десятилетии озна
чали параллельность (совместимость) их проявления в этот пери
од, а противоположные -  на апараллельность (несовместимость).

Интересно рассмотреть результаты факторного анализа раз
дельно по формам роста карельской березы и начать его с 
результатов факторного решения, полученных для корот ко-
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Таблица 15
Факторные нагрузки для короткоствольной 

и кустообразной форм роста карельской березы

Форма роста

Тип поверхности ствола короткоствол ьная кустообразная

Р. р2 Рз Р4 Р5 Р| Р2 Рз

Шаровидноутолщенный -0,08 0,73 -0,39
1975 г. 

0,13 -0,21 0,29 0,78 -0,04
Мелкобугорчатый -0,26 -0,45 -0,09 0,70 0,02 0 -0 0
Бугорчатый 0,35 -0,22 0,35 - 0,68 -0,42 -0,18 - 0,54 -0,37
Ребристый -0,16 0,13 -0,15 -0,44 0,77 0 -0 0
Безузорчатый 0,06 -0,06 0,73 0,41 -0,08 0 -0 0
Слабовыраженная узорчатость 0,05 -0,22 -0,01 0,28 0,81 0 -0 0

Шаровидноутолщенный 0,03 0,93 -0,03

1986 г. 
-0,06 0,01 0,98 0,13 -0,01

Мелкобугорчатый - 0,85 -0,33 -0,01 0,21 0,03 -0,21 0,32 0,81
Бугорчатый 0,87 -0,34 -0,04 -0,18 -0,04 -0,24 0,71 - 0,55
Безузорчатый -0,18 0,04 0,83 0,05 -0,07 0 -0 0

Шаровидноутолщенный 0,08 0,87 0,20
1999 г. 

-0,09 0,02 0,98 0,13 -0,01
Мелкобугорчатый - 0,88 -0,34 0,01 0,11 0,02 0 -0 0
Бугорчатый 0,93 -0,14 -0,13 -0,08 -0,04 0 -0 0
$2% 29,93 21,51 13,92 9,12 8,83 38,24 23,17 13,08

Примечание. Здесь и в табл. 16 нагрузки, абсолютная величина которых больше 0,5, выделены полужирным шрифтом.



ст вольной, так как она встречается в условиях Карелии доста
точно часто и является более ценной по текстуре древесины. Из 
матрицы корреляции для этой формы роста извлечено пять фак
торов (Р |-Р 5) -  главных компонент (табл. 15), описывающих о б 
щую дисперсию переменных (типов поверхности ствола) на 
83,31%. П о вычисленным через факторные нагрузки значениям 
факторов и рассмотрим проявление обнаружен
ных сторон структуры сопряженности типов поверхности ствола 
карельской березы короткоствольной формы роста (рис. 18) в 
сибсовом потомстве, полученном в результате контролируемого 
опыления.

П о первому фактору (Р^ у деревьев карельской березы с мел
кобугорчатым типом поверхности ствола на 1975, 1986 и 1999 гг. 
факторные нагрузки имеют одинаковые (отрицательные) знаки, 
что означает стабильность развития данного типа у потомков в 
течение 35 лет (табл. 15), и особенно в последние два десятилетия 
(максимальные по абсолютной величине нагрузки относятся на 
1986 и 1999 гг.). Такая ж е тенденция, но по положительным на
грузкам, выявлена для бугорчатого типа поверхности ствола. 
Противоположные знаки факторных нагрузок мелкобугорчато
го и бугорчатого типов поверхностей ствола на 1986 и 1999 гг. 
указывают на несовместимость их развития в онтогенезе в по
следние два десятилетия. Смена знаков нагрузок у этих типов по 
десятилетиям (отрицательные -  у мелкобугорчатого на 1975 и 
1999 гг., положительные -  у бугорчатого на 1986 г.) показывает 
на то, что один тип поверхности ствола сменяет другой в процес
се развития растений. Положительные значения первого  факто
ра показали, что у 60% семей бугорчатый тип поверхности ство
ла стабильно развивался во второе и третье десятилетия и наибо
лее сильно проявился в семьях № 6 и 14 (рис. 18, А). В остальных 
семьях стабильное проявление “бугорчатости” выражено в мень
шей степени, но достаточно равномерно по семьям. Отрицатель
ные значения фактора показали устойчивость проявления мел
кобугорчатого типа поверхности ствола на 1975, 1986 и 1999 гг. и 
особенно во второе и третье десятилетия у 40% семей и наиболее 
ярко в семьях № 12 и 19. Следует отметить, что в этих семьях в 
гибридизации участвовали деревья, имеющие мелкобугорчатый 
или бугорчатый характер поверхности ствола.

В о вт ором  факторе (Б2) по положительным высоким нагруз
кам выявлена стабильность развития шаровидноутолщенного ти
па поверхности ствола (табл. 15) у гибридов карельской березы в 
течение 35 лет и наиболее сильно она проявляется в семье №1 1 ,  
менее сильно -  семье № 8 и ещ е слабее -  семьях № 20, 21 и 18
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Рис. 18. Проявление структуры сопряженности типов поверхности ство
ла у карельской березы  с короткоствольной формой роста

По вертикали -  значения факторов Бу I(1 = 1 т 5 ^  = 1 т  24): А -  фактор Б^; 
Б -  фактор Б^; В -  фактор Б3̂  Г -  фактор Б^ и Д -  фактор Б5̂  по горизонтали -  
номера гибридных семей

1 3 6 9 12 15 18 2124

Рис. 19. Проявление структуры сопряженности типов поверхности ство
ла у карельской березы кустообразной формы роста

По вертикали -  значения факторов Бу б = 1 -г 3;) = 1 -г 24): А -  фактор Бц; 
Б -  фактор Б^; В -  фактор Б^; по горизонтали -  номера гибридных семей

(рис. 18, Б), а по различию в знаках нагрузок у шаровидноутол
щенного и мелкобугорчатого типов поверхности -  апараллель- 
ность их развития (несовместимость и смена). Отрицательные 
значения этого фактора выявили равномерность проявления по 
трем десятилетиям мелкобугорчатого типа поверхности ствола у 
75% семей карельской березы.

Третий фактор (Б3) показал по положительным высоким на
грузкам стабильность развития обычного типа поверхности ство
ла без признаков узорчатости в течение первых двадцати лет у 
отдельных потомков 33% семей, что наиболее заметно в семье 
№ 7 (рис. 18, В). Отсутствие части деревьев к 1999 г. привело к 
нулевой нагрузке на этот тип на третье десятилетие, что, по-ви- 
димому, не обнаружило его стабильности в течение всех 35 лет.



В этом факторе на первое и второе десятилетия можно также от
метить несовместимость развития шаровидноутолщенного типа 
поверхности с безузорчатым (табл. 15).

В четвертом  факторе (Б4) по положительным достаточно 
высоким нагрузкам и значениям в первое десятилетие прослежи
вается параллельность (совместимость) развития мелкобугорча
того характера поверхности ствола и обычной без признаков 
узорчатости (табл. 15) с доминированием мелкобугорчатого у 
55% семей, что наиболее сильно проявляется в семьях № 12 и 22 
(рис. 18, Г). П о отрицательным нагрузкам и значениям за тот же 
период -  у 45% семей совместимость (параллельность) формиро
вания бугорчатого и ребристого типов с доминированием бугор
чатого. Более ярко оно выражено в семьях № 9, 16 и 24. В чет
вертом факторе, как и в первом, выражена также несовмести
мость (апараллельность) развития мелкобугорчатого и бугорча
того типов поверхности ствола, но здесь она более ярко проявля
ется в первое десятилетие.

Пятый  фактор (Б5) по положительным одинаково высоким 
нагрузкам и значениям в первое десятилетие отразил совместное 
формирование двух типов поверхности ствола -  ребристого и со 
слабовыраженным проявлением признаков узорчатости (табл. 15). 
Наиболее сильно по значениям фактора оно выражено в семье 
№ 10 и одинаково, но с меньшей степенью в семьях № 3, 16 и 22 
(рис. 18, Д). Отсутствие деревьев к 1986 и 1999 гг. привело к нуле
вым нагрузкам в этом факторе на эти переменные. Их наличие, 
возможно, показало бы совместное развитие выделенных типов в 
течение всех лет исследования.

Таким образом, выявленная структура сопряженности шести 
типов поверхности ствола карельской березы с короткостволь
ной формой роста показала стабильность развития шаровидно
утолщенного, мелкобугорчатого и бугорчатого типов поверхно
сти ствола с преобладанием мелкобугорчатого на протяжении 
трех десятилетий ее развития. Кроме того, установлена несовме
стимость формирования в отдельные десятилетия шаровидно
утолщенного и мелкобугорчатого, мелкобугорчатого и бугорча
того и наличие смены этих типов поверхности ствола друг на дру
га по десятилетиям. В первое десятилетие отмечена несовмести
мость развития у растений безузорчатого типа поверхности ство
ла с остальными типами, кроме типа со слабовыраженным про
явлением признаков узорчатости.

Для куст ообразной  формы роста карельской березы по ре
зультатам факторного анализа получено три фактора (табл. 15, 
рис. 19). П ервый  фактор (Б,) по положительным оценкам нагру
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зок показал стабильность развития шаровидноутолщенного типа 
поверхности ствола в течение тридцати пяти лет развития, осо
бенно во второе и третье десятилетия, а по отрицательным -  
параллельность (совместимость) формирования мелкобугорча
того и бугорчатого типов на 1986 г. (табл. 15). В гибридном по
томстве карельской березы кустообразной формы роста по по
ложительным значениям первого  фактора в течение трех десяти
летий и особенно в последние два ярко проявилась шаровидная 
утолщенность ствола в семьях № 8, 17, 20 (рис. 19, А). В осталь
ных семьях, и заметнее всего в семье № 3, на второе десятилетие 
по отрицательным значениям фактора выражена параллель
ность (совместимость) развития мелкобугорчатого и бугорчатого 
типов с доминированием последнего.

Вт орой  фактор (Б2) по положительным и отрицательным на
грузкам и значениям выявил невозможность совместного разви
тия шаровидноутолщенного и бугорчатого типов поверхности 
ствола у карельской березы в течение первого и совместимость 
развития мелкобугорчатого и бугорчатого в течение второго де
сятилетия (табл. 15), что особенно ярко по значениям факторов 
проявилось в семье № 3 и достаточно заметно у № 9 (рис. 19, Б). 
В остальных семьях и особенно у № 4, 13, 14 и 16 по отрицатель
ным значениям фактора к 1975 г. видно равномерное проявление 
бугорчатой поверхности ствола.

В т ретьем  факторе (Б3) в гибридном потомстве карельской 
березы по отрицательным нагрузкам и значениям ярко выраже
на стабильность бугорчатого типа (семья № 3) в первое и особен
но во второе десятилетие (табл. 15). К 1986 г. заметна апарал- 
лельность (несовместимость) проявления мелкобугорчатого и 
бугорчатого типов поверхности ствола. Мелкобугорчатый ха
рактер поверхности наиболее ярко проявился в семьях № 7 и 9 
(рис. 19, В).

Следовательно, при кустообразной форме роста карельской 
березы в выявленной структуре сопряженности типов поверхно
сти ствола главным образом участвуют шаровидноутолщенный, 
мелкобугорчатый и бугорчатый. При этом следует подчеркнуть, 
что шаровидноутолщенный тип поверхности стабилен и домини
рует в своем развитии (установлено кластерным анализом) в те
чение всех лет изучения сибсового потомства. Бугорчатый тип 
достаточно ярко проявляется в первое десятилетие. На второе 
десятилетие он сохраняется, но дополняется совместным разви
тием с мелкобугорчатым с небольшим доминированием послед
него. На третье десятилетие из трех типов поверхности ствола у 
карельской березы проявляется только шаровидноутолщенный.
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Таблица 16
Факторные нагрузки для высокоствольной формы роста 

карельской березы

Тип поверхности ствола Р, Рз Рд Р5 Рб

Шаровидноутолщенный -0,03 -0,01

1975 г. 

- 0,11 0,87 0,05 0,02
Мелкобугорчатый -0,10 0,08 0,89 -0,19 -0,16 -0,13
Бугорчатый 0,32 0,45 -0,07 -0,33 0,46 -0,36
Ребристый 0,95 -0,04 -0,09 0,01 -0,01 0,08
Безузорчатый -0,27 - 0,77 -0,45 -0,05 -0,18 0,22
Слабовыраженная 0,02 0,85 -0,08 0,16 -0,00 0,11
узорчатость

Шаровидноутолщенный -0,18 -0,09

1986 г. 

-0,22 0,02 0,87 -0,23
Мелкобугорчатый 0,13 0,01 0,93 0,13 -0,08 0,15
Бугорчатый -0,07 -0,14 - 0,54 0,03 -0,67 -0,41
Ребристый 0,34 0,34 -0,26 - 0,52 0,16 0,40
Безузорчатый -0,13 0,19 0,10 0,50 -0,38 0,01
Слабовыраженная -0,07 0,03 0,05 -0,03 -0,03 0,96
узорчатость

Мелкобугорчатый 0,10 0,68

1999 г. 

0,12 - 0,5 -0,01 0,16
Бугорчатый 0,69 0,20 0,03 -0,23 -0,12 -0,24
Ребристый 0,97 -0,02 -0,10 -0,01 -0,02 0,06
Безузорчатый - 0,71 - 0,51 -0,12 0,41 0,06 0,03
Слабовыраженная 0,82 0,13 0,30 -0,03 0,01 -0,07
узорчатость
б 2% 29,31 14,94 12,25 9,68 8,56 7,75

Для вы сокост вольной  формы роста карельской березы  из 
матрицы корреляции извлечено шесть факторов (табл. 16, 
рис. 20). П ервы й  (Р,) отразил устойчивость развития ребристо
го характера поверхности ствола в семье № 16 (рис. 20, А), 
а также, но в меньшей степени в семье № 17. Отрицательные 
значения в первое и третье десятилетия показали доминирова
ние у деревьев с высокоствольной формой роста обы чного ти
па поверхности ствола без признаков узорчатой текстуры в дре
весине (табл. 16).

Во вт ором  факторе (Б2) установлена стабильность развития 
обычного типа поверхности ствола без признаков узорчатой тек
стуры в древесине и четкая апараллельность (несовместимость) 
его в первом десятилетии с типом слабовыраженного проявления 
признаков узорчатости, а в течение трех десятилетий -  с бугорча-
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Рис. 20. Проявление структуры сопряженности типов поверхности ство
ла у карельской березы  высокоствольной формы роста

По вертикали -  значения факторов Бу б = 1 -г 6 ;} = 1-г 24): А -  фактор 
Б -  фактор Б2̂  В -  фактор Б^; Г -  фактор Б^ и Д -  фактор Б^, Е -  фактор Б^; 
по горизонтали -  номера гибридных семей

тым типом поверхности ствола (табл. 16). Положительные зна
чения вт орого  фактора (рис. 20, Б) отразили параллельность 
(совместимость) развития бугорчатого характера поверхности 
ствола и со слабовыраженным проявлением признаков узорча
той текстуры древесины, причем с доминированием последнего к 
1975 г., а также развитие мелкобугорчатого -  к 1999 г. в семьях 
№ 9, 18, 5, 19 (по величине убывания значений факторов). Отри
цательные значения второго фактора в первое и третье десяти
летия показали достаточно высокое проявление обычного безу- 
зорчатого типа поверхности ствола в семьях № 1, 14 и 24.

В третьем  факторе (Б3) по величине нагрузок наблюдается 
стабильность развития мелкобугорчатого типа поверхности  
ствола в течение 35-ти лет (табл. 16). П о значениям факторов бо 
лее ярко она выражена в первые два десятилетия в семье № 12 и 
2 (рис. 20, В) и менее сильно в семьях № 13 и 22. Отрицательные 
значения отразили равномерность развития в семьях обычного  
безузорчатого типа к 1975 г. и бугорчатого -  к 1986 г.

П о чет верт ому  фактору (Б4) отмечена устойчивость шаро
видноутолщенного типа поверхности ствола в первые два деся
тилетия (особенно в семье № 19) и апараллельность (несовмес
тимость) развития ребристого и обычного без признаков узорча
тости типов поверхности ствола в течение 35-ти лет (табл. 16, 
рис. 20, Г).

П о положительным значениям пят ого  фактора замечено 
развитие у гибридов карельской березы бугорчатого типа по
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верхности ствола в первое десятилетие и изменение его на шаро
видноутолщенный во второе десятилетие (табл. 16). Особенно  
ярко это проявилось у потомков семей № 8 и 21 (рис. 20, Д). Раз
витие бугорчатого типа поверхности ствола к 1986 г. сохранилось 
в семьях № 5 и 24.

Шестой фактор (Р6) выявил стабильность развития в течение 
трех десятилетий бугорчатого и апараллельность (несовмести
мость) его с ребристым типом поверхности ствола (табл. 16). П о
ложительные значения показали сильно выраженное проявление 
к 1986 г. типа поверхности ствола со слабовыраженным проявле
нием признаков узорчатости в семье № 10. В значительно мень
шей степени, но такая ж е тенденция присутствует в семьях № 3, 
15, 17, 22 (рис. 20, Е).

Обобщ ение результатов факторных решений о проявлении 
узорчатости в гибридном потомстве карельской березы по раз
личным формам роста показало наличие стабильного развития 
определенных типов поверхности ствола (табл. 17). Так, шаро
видноутолщенный характер поверхности ствола имеет стабиль
ное развитие у гибридов в течение всех 35-ти лет независимо от 
формы роста. У деревьев карельской березы с высоко- и корот
коствольной формой роста стабильно развиваются мелкобугор
чатый и бугорчатый типы поверхности ствола, тогда как у кусто
образной доминирует шаровидноутолщенный. Обычный, глад
кий, без признаков узорчатости тип поверхности ствола в тече
ние изученных десятилетий стабильно проявляется только у вы
сокоствольных форм роста, у короткоствольных он заметен в 
первые два десятилетия. Ребристый тип поверхности постоянно 
присутствует только у высокоствольных форм роста, у коротко
ствольных после десяти лет развития он сменяется узорчатыми 
типами. Н е вызывает сомнения отсутствие стабильности в прояв
лении слабовыраженных признаков узорчатости: со временем  
они или исчезают, или усиливаются. Если признаки узорчатости 
исчезают, то независимо от формы роста продолжает развивать
ся обычный тип без признаков узорчатости в древесине. В случае 
если со временем косвенные признаки узорчатости усиливаются, 
то согласно полученным данным, характер их фенотипического 
проявления различается у высоко- и короткоствольных форм  
карельской березы. Так, у растений высокоствольной формы  
роста появляется ребристость и(или) бугорчатость. У потомков с 
короткоствольной формой роста показано формирование типа 
поверхности ствола как со слабовыраженным проявлением при
знаков узорчатости, так и ребристого к 1975 г., в дальнейшем они 
развиваются в мелкобугорчатый или бугорчатый типы.
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Таблица 17
Проявление характера поверхности ствола у различных форм роста 

карельской березы в онтогенезе в течение 35 лет развития

Тип поверхности ствола

Форма роста

высокоствольная

1975 г. 1986 г. 1999 г.

Шаровидноутолщенный + + +
Мелкобугорчатый ++ ++ +
Бугорчатый + + +
Ребристый + + +
Безузорчатый + + +
Слабовыраженная узорчатость - - -

Форма роста

Тип поверхности ствола короткоствольная

1975 г. 1986 г. 1999 г.

Шаровидноутолщенный + ++ ++
Мелкобугорчатый + ++ ++
Бугорчатый + + +
Ребристый - - -

Безузорчатый + + -

Слабовыраженная узорчатость - - -

Форма роста

Тип поверхности ствола кустообразная

1975 г. 1986 г. 1999 г.

Шаровидноутолщенный + ++ ++
Мел кобугорчаты й - + -

Бугорчатый + + -

Ребристый - - -

Безузорчатый - - -

Слабовыраженная узорчатость - - -
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Таблица 18
Совместимость формирования различных типов поверхности ствола 

у различных форм роста карельской березы в течение 35 лет развития

Совместимость 
типов поверхности 
ствола

Попарное развитие отдельных типов поверхности ствола

на 1975 г. на 1986 г. на 1999 г.

Форма роста

Высокоствольная
Совместимые буг и сл.уз б/уз и сл.уз ребр и сл.уз

ребр и сл.уз ребр и сл.уз
Несовместимые ребр и б /уз ребр и б/уз ребр и б/уз

б/уз и сл.уз ш/ут и буг б/уз и сл.уз
буг и ребр буг и ребр буг и ребр

Короткоствольная

Совместимые м/буг и б/уз
буг и ребр - -
ребр и сл.уз

Несовместимые м/буг и буг м/буг и буг м/буг и буг

Кустообразная
Совместимые - м/буг и буг -

ш/ут и буг
Несовместимые ш/ут и буг м/буг и буг -

В процессе исследований замечено, что стабильное развитие 
отдельных типов поверхности ствола у карельской березы прояв
ляется попарно (параллельно или апараллельно) и зависит от 
формы роста (табл. 18). Так, у растений короткоствольной ф ор
мы роста во все изученные десятилетия их развития отмечено не
совместимое проявление мелкобугорчатого и бугорчатого типов 
поверхности ствола. Установлено наличие совместного развития 
бугорчатого и ребристого типов поверхности ствола у коротко
ствольной формы в первое десятилетие и несовместимое -  во все 
годы исследований у высокоствольной.

Анализ распределения деревьев различных форм роста ка
рельской березы в семьях по типу поверхности ствола показал, 
что у растений кустообразной формы преобладает шаровидно
утолщенный тип поверхности ствола, который мало изменяется 
в течение всей их жизни. У деревьев высоко- и короткоствольной 
формы роста тип поверхности ствола может изменяться в онтоге
незе. Так, в семье № 8 (см. табл. 4, 5) у потомства, полученного от 
скрещивания материнского дерева ( ? )  -  карельская береза высо
коствольной формы роста с шаровидноутолщенным типом по-
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верхности ствола с отцовским деревом (<?) -  карельская береза 
высокоствольной формы роста с мелкобугорчатым и частично 
ребристым типом поверхности ствола, в потомстве преобладает 
шаровидноутолщенный тип независимо от формы роста. В семье 
№ 12 (9  -  карельская береза высокоствольной формы роста с 
мелкобугорчатым и частично ребристым типом поверхности 
ствола, 3  -  карельская береза высокоствольной формы роста с 
мелкобугорчатым и частично ребристым типом поверхности 
ствола) доминирует мелкобугорчатый тип поверхности ствола во 
все годы при короткоствольной форме роста растений и в тече
ние первых двух десятилетий у высокоствольных. На 1975 и 
1986 гг. отмечено развитие мелкобугорчатого типа поверхности 
ствола у деревьев карельской березы как высоко-, так и коротко
ствольной формы роста в семье № 22 (9  -  карельская береза ку
стообразной формы роста с мелкобугорчатым типом поверхнос
ти ствола, 3  -  карельская береза высокоствольной формы роста 
с бугорчатым типом поверхности ствола). Кроме того, у части 
растений в этой семье к 1975 г. выявлено наличие ребристого ти
па поверхности ствола и(или) со слабовыраженным проявлением 
признаков узорчатости. В семьях № 22 и 12 в первые два десяти
летия показано проявление обычного типа поверхности ствола 
без признаков узорчатости. В семье № 9 ( 9  -  карельская береза 
высокоствольной формы роста с шаровидноутолщенным типом 
поверхности ствола, 3  -  карельская береза высокоствольной 
формы роста с шаровидноутолщенным типом поверхности ство
ла), у деревьев высокоствольной формы роста на 1975 г. узорча
тая текстура древесины фенотипически проявляется наличием 
бугорчатого типа поверхности ствола, который к 1999 г. сменяет
ся мелкобугорчатым. Растения карельской березы с короткост
вольной формой роста в семье № 9 в течение двух десятилетий со
храняют бугорчатый тип поверхности ствола. При кустообразной 
форме роста в семье № 9 на второе и третье десятилетия развития 
растений у части из них проявляются бугорчатый и мелкобугор
чатый типы поверхности ствола. В семье № 16 (9  -  карельская 
береза высокоствольной формы роста с мелкобугорчатым и час
тично ребристым типом поверхности ствола, 6  -  карельская бе
реза высокоствольной формы роста с шаровидноутолщенным ти
пом поверхности ствола) ребристый тип проявился только у рас
тений с высокоствольной формой роста, а у короткоствольных -  
ребристая поверхность ствола сменилась бугорчатой.

Следовательно, результаты многомерного анализа показали 
обязательное присутствие в гибридном потомстве карельской бе
резы деревьев с обычным без признаков узорчатости типом по
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верхности ствола у высоко- и короткоствольных форм роста и 
отсутствие таковых у кустообразных. На десятый год развития в 
гибридном потомстве наиболее активно происходит формирова
ние узорчатой текстуры в древесине, что влечет за собой измене
ние структуры поверхности ствола. К 30-35 годам у коротко
ствольных и кустообразных форм роста карельской березы ф е
нотипическое проявление узорчатости у растений в основном  
стабилизируется. Выявленный характер попарного развития от
дельных типов поверхности ствола свидетельствует о наличии 
скрытых взаимосвязей между их проявлением и существовании 
перехода одного типа в другой. Показано, что длительность и ха
рактер фенотипического проявления узорчатости у потомства 
карельской березы различны у отдельных форм роста.

Таким образом, установлены доминирующие типы поверхно
сти ствола, характерные для разных форм роста карельской бе
резы. Так, при формировании узорчатой текстуры в древесине 
карельской березы при высоко- и короткоствольной форме рос
та преобладает шаровидноутолщенный и мелкобугорчатый ти
пы поверхности ствола, а при кустообразной -  шаровидноутол
щенный как в отдельные десятилетия, так и в течение более чем 
30-ти лет развития сибсового потомства. Использование фактор
ного анализа позволило выявить некоторые закономерности ди
намики проявления характера поверхности ствола в гибридном 
потомстве карельской березы и впервые обоснованно показать, 
что текстурный фенотип ее ствола формируется не всегда завер
шенным и может трансформироваться в онтогенезе, причем ха
рактер этих изменений зависит от формы роста растений. Так, у 
части гибридов карельской березы независимо от формы роста в 
течение 35-ти лет изучения развивается шаровидноутолщенный 
тип поверхности ствола. У большинства высоко- и коротко
ствольных форм устойчиво проявляется также мелкобугорчатый 
тип поверхности. Обычный гладкий тип поверхности ствола без  
признаков узорчатости в течение всего периода исследований на
блюдался у высокоствольных форм роста растений карельской 
березы, у короткоствольных он был заметен только в первые два 
десятилетия. Ребристый тип поверхности ствола устойчиво про
являлся в онтогенезе высокоствольных растений, у короткост
вольных после 10-ти лет развития он сменился узорчатым типом. 
Не вызывает сомнения наличие динамики в проявлении слабовы- 
раженных признаков узорчатости: со временем они или исчеза
ют, или усиливаются. Если признаки узорчатости исчезают, 
то независимо от формы роста продолжает развиваться обыч
ный тип без признаков узорчатости. В случае если со временем
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признаки узорчатости усиливаются, то, согласно полученным 
данным, характер их фенотипического проявления различается у 
высоко- и короткоствольных форм роста карельской березы. 
Вероятно, здесь мы еще не смогли ответить на все вопросы, ка
сающееся взаимосвязи между ростом карельской березы и ф ор
мированием в ее стволе узорчатой текстуры древесины, но, рас
полагая уникальной возможностью наблюдать развитие этих 
признаков у гибридного потомства в течение 35-ти лет, нам уда
лось выявить доминирующие типы поверхности ствола у деревь
ев карельской березы с различной формой роста и основные за
кономерности их изменения в онтогенезе растений.



Рис. 5. У зорчаты й рисунок древесины карельской березы  на 
поперечном (А), продольном (Б) и радиальном (В) срезах



Рис. 7. Древесина березы пушистой, поврежденная личинками мухи 
Agromysa carbonaria Lett и Dendromyza hetula Kangas (поперечный срез)



Рис. 8. У толщ ения 
(выпуклости), види
мые на поверхности 
ствола карельской 
березы снаружи (А) 
и ямчатая (рельеф 
ная) поверхность 
древесины после сня
тия коры (Б)

Рис. 9. Поперечный срез (А) и ровная поверхность древесины березы 
пушистой после снятия коры (Б)



Рис. 11. Формы роста карельской березы: ку 
стообразная (А), короткоствольная (Б), высо 
коствольная (В)

Рис. 12. Темнокорая 
в ы с о к о с т в о л ь н а я  
карельская береза. 
Белоруссия



Рис. 13. Типы поверхности ствола 
карельской березы : ш аровидно
утолщ енный (А), м елкобугорча
тый (Б) и ребристый (В)

Рис. 14. Ледяная береза



Рис. 21. Ледяная береза в природной популяции. Карелия



Рис. 22. Древесина карельской березы 
(А), ледяной березы (Б) и березы  по
вислой (В). Тангентальный срез



Рис. 23. Далекарлийская береза (А), отличающаяся 
декоративной формой листовой пластинки (Б)



ф

V
V

Рис. 43. Во время 
сбора плодовые 
сереж ки березы  
рассы паю тся на 
семена и семен
ные чешуйки

Рис. 44. Мужские 
(А) и женские (Б) 
сережки березы



Рис. 52. Общий вид прививки 
карельской березы, выпол
ненной вегетирующим при
воем с дополнительным вод
ным питанием

М есто прививки -  под лей
копластырем

Рис. 53. Прививка ка
рельской березы  спус
тя 15 лет

Место срастания под
воя с привоем указано 
стрелкой



Рис. 60. Комбинированная тексту
ра древесины при трансплантации 
тканей карельской березы на бере
зу повислую (А, Б, В, Г) и наобо
рот: березы повислой на карель
скую березу (Д)





Рис. 62. Комбинирован
ная текстура древесины 
после снятия коры на 
р а с т е н и и -р е ц и п и е н т е  
(А) и на поперечном 
спиле (диаметр -  18 см) 
спустя 9 лет

С трелкой указано ме
сто сты ка пересаж енной 
ткани (объяснение см. в 
тексте)



Рис. 65. Мультипликация (кратное увеличение числа побегов) и элонга
ция (удлинение) побегов карельской березы в культуре in vitro 

Диаметр пробирки -  18 мм



Рис. 67. Образование корней в культуре in vitro
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Рис. 68. Карельская береза в возрасте 4-х лет с характерными ей утол
щениями на стволе, полученная путем клонального микроразмножения



Глава 5
Другие редкие разновидности 
Betula pendula Roth, 
произрастающие в Фенноскандии

Наряду с карельской березой Betula pendula Roth var. carelica 
(Mercklin) Hämet-Ahti, на территории Фенноскандии встречаются 
и другие редкие разновидности березы, обладающие декоратив
ными свойствами, в частности, ледяная береза или ice-birch, и да- 
лекарлийская береза Betula palmata Borkh. Научные данные об  
этих разновидностях берез практически отсутствуют, поэтому 
мы включили их в свои исследования.

5.1. Ледяная береза

Флористической редкостью на территории Фенноскандии яв
ляется береза, получившая в странах Северной Европы название 
ледяной -  Eisbirke, ice birch, ismasurbjork [Lindquist, 1948; Johnsson, 
1974; Mejnartowicz, 1979 и др.]. Своего собственного ботаничес
кого названия она не имеет, характеризуется декоративной текс
турой древесины и является малоизученным растением. Финские 
исследователи [Saarnio, 1976; Ryynänen L., Ryynänen M., 1986] от
носят ледяную березу к карельской (см. раздел 4.2.) и выделяют 
ее как тип R (кольчатая). В более ранних публикациях немецкие 
авторы называют ее Eisbirke и относят к Betula pendula Roth. 
Согласно Линдквисту [Lindquist, 1954] ледяная береза является 
“крайним типом пламенной березы ” (flambjork, flamy birch). 
Йонссон [Johnsson, 1974] выделяет у деревьев березы повислой с 
декоративной древесиной коричнево-узорчатую (карельская бе
реза), фигурную (ледяная береза) и пламенную (пламенная бере
за). Эту точку зрения разделяют Мартинссон [Martinsson, устное 
сообщ ение, 1995] и Емануэльссон [Emanuelsson, 1999]. П о дан
ным Линдквиста [Lindquist, 1954] ледяная береза произрастала в 
Швеции, где мы обнаружили ее в культурах, заложенных в 1952 г.
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вблизи Алкветтерна [Ветчинникова и др., 1998]. Данных о насле
довании признаков ледяной и пламенной древесины в потомстве 
обнаружить в известной нам литературе не удалось. Пламенная 
береза, которая встречается в некоторых странах Западной Ев
ропы, на территории Карелии до сих пор не была обнаружена, 
поэтому мы оставили ее за рамками нашего рассмотрения.

Ледяная береза -  высокое прямоствольное дерево до 30 м вы
сотой, с белой корой, ценится оригинальной волнистой текстурой 
древесины с перламутровым блеском. Ее характерной особенно
стью является наличие на поверхности ствола как бы попереч
ных неправильной формы бугорчатых выпуклостей (см. рис. 14; 
см. вклейку рис. 21), благодаря чему она имеет определенное 
сходство с карельской березой. Эти утолщения хорошо заметны 
у ледяной березы в ранней и средней стадии роста. Однако ее 
древесина не имеет темно-коричневых вкраплений, характерных 
для карельской березы (см. вклейку рис. 22, А , Б). Кроме того, в 
отличие от карельской березы, у ледяной березы при удалении 
коры обнаруживается не ямчатая, а ровная поверхность ствола. 
Н аконец, кора ледяной березы , в отличие от карельской  
(см. табл. 4), очень тонкая; при диаметре 18-20 см ее толщина со
ставляет всего 0 ,2-0,3 см. Форма ствола прямая, но камбий на 
срезе ствола слегка волнистый, поэтому в древесине встречают
ся небольшие неровности, проступающие через поперечную  
структуру волокон. Древесина ледяной березы (рис. 22, Б) белая, 
блестящая, как будто сжимаемая под пальцами к середине. На 
продольном и тангентальном срезах видны различные оттенки в 
связи с тем, что волокна идут не прямолинейно как в случае бе
резы повислой (рис. 22, В), а располагаются в вертикальной пло
скости под углом разбегающимися волнами и извилинами. В ре
зультате на продольном и тангентальном срезах просматривает
ся волнистая, барашковидная текстура древесины с перламутро
вым оттенком вследствие различного отражения ею  света. Опи
санный рисунок древесины сохраняется как при семенном, так и 
при вегетативном размножении. Древесина ледяной березы мо
ж ет представлять ценное сырье при изготовлении шпона или ф а
неры, для мебельной промышленности, резьбы и поделок. Кро
ме того, ее древесина обладает большой прочностью и устойчи
востью против гнили.

В Карелии единичные деревья (6 шт.) ледяной березы обна
ружены в 1970-е гг. В.И. Ермаковым в микропопуляции с бере
зой повислой и березой пушистой вблизи д. Кончезеро Кондо
пожского района. Возраст деревьев 40-50  лет, средняя высота 
18 м, средний диаметр на высоте 1,3 м равен 20 см (рис. 21). Одно
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из них нами было спилено, ствол использовали для изготовления 
экспериментальной партии шпона, а ветви -  в качестве черенков 
для прививки. С части деревьев удалось собрать семена. В ре
зультате к настоящему времени на наших опытных участках име
ется как семенное, так и вегетативное потомство этих деревьев. 
Независимо от происхождения потомство сохраняет признаки 
утолщения на стволах и волнистую направленность волокон в 
древесине, что свидетельствует о наследовании этих признаков 
как в вегетативном, так и в семенном потомстве.

Судя, по древесному сырью, периодически поступавшему в 
Петрозаводск для изготовления фанеры, ледяная береза произ
растала также в Приладожье, вблизи г. Сортавалы.

Ареал ледяной березы совпадает с северной частью ареала ка
рельской березы -  южная часть Карелии, юго-западные прибреж
ные районы Финляндии, центральная часть Швеции (от провинций 
Смоланд и Блекинге до Уппланда и Вормланда). Встречалась в 
Германии и Польше [Mejnartowicz, 1979]. Указания о присутствии 
ее в Словакии отсутствуют [Pagan, Paganova, 1995], в Белоруссии 
она не обнаружена [Побирушко, 1996, устное сообщение].

Таким образом, на территории Фенноскандии в природных 
популяциях изредка встречается ледяная береза, которая не име
ет до сих пор собственного ботанического статуса. В Финляндии 
ее относят к карельской березе. П о внешним признакам ствола 
(имеются утолщения) и наличию волнистой свилеватой древеси
ны она, действительно, очень схожа с карельской березой, но в 
отличие от последней, характеризуется более тонкой корой и от
сутствием темно-коричневых вкраплений в древесине. Отмечен
ные признаки наследуются как семенным, так и вегетативным 
потомством. П о происхождению ледяная береза, скорее всего, 
является результатом возможной здесь гибридизации берез.

5.2. Далекарлийская береза

Среди разновидностей березы повислой на территории Фен
носкандии встречаются ещ е и декоративнолистные формы. О со
бое место здесь занимает Betula palmata Borkh [Цвелев, 2002], бо
лее известная в литературе как далекарлийская береза Betula pen
dula, f. dalecarlica  (L.f.) Schneid, Betula dalecarlica  L., Betula dale- 
carlica (L. f), Betula laciniata Wahlb. и т.п. Она характеризуется 
глубокорассеченными листьями, поэтому иногда ее называют 
березой с “кленовыми” листьями [Андреев, 1981]. Родина дале-
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карлийской березы -  Швеция. В 1781 г. сын известного ботаника 
К. Линнея в провинции Dalecarlica нашел необычную березу в ди
ком состоянии и дал ей соответствующее название Betula alba f. 
dalecarlia [Синадский, 1973]. До сих пор далекарлийская береза 
очень популярна в Швеции.

Далекарлийская береза по внешним признакам ствола и кро
ны очень схожа с березой повислой (Betula pendula Roth): высокое 
стройное дерево до 25-30  м высотой, белокорое, ветви тонкие, 
повислые (см. вклейку, рис. 23, А). Растение также однодомное, 
раздельнополое, ветроопыляемое, морозостойкое, светолюби
вое, дымо- и газоустойчивое [Лантратова, 1991]. Вегетирует в 
обычные для березы повислой сроки. Листовая пластинка у дале- 
карлийской березы -  перисторазделенная или перисторассечен- 
ная, лопасти длинные и узкие, края редкозубчатые (рис. 23, Б). 
Красота далекарлийской березы сочетается с быстротой роста, 
крайней неприхотливостью к почвенным условиям. Зимостойка, 
побеги одревесневают полностью, прирост в высоту ежегодный, 
форма роста сохраняется. Это дает возможность широко исполь
зовать ее в целях озеленения даже в местах с суровым климатом 
и бедными почвами. В культуру введена достаточно давно. 
Г.Ф. Пука [1980], ссылаясь на наблюдения И. Цигры, опублико
ванные в 1839 г., писал, что за 40 лет произрастания в Прибалти
ке далекарлийская береза выдержала самые сильные морозы.

Чрезвычайно декоративная своей ажурной кроной, свисаю
щими побегами и надрезанными двоякопильчато-зубчатыми лис
тьями, далекарлийская береза широко используется для посадки 
в ботанических садах и парках Европы. Чистые насаждения дале
карлийской березы (группами и рощами) выделяются светлой 
окраской листвы, изящной формой крон и белоснежной корой на 
фоне всех других пород. Весьма эффектны и смешанные группы 
из березы с хвойными: сосной обыкновенной и особенно с елью  
и кедровой сосной (рис. 23, А ) [Колесников, 1974].

В единичных экземплярах она интродуцирована и по всей ев
ропейской части России [Аксенова, Фролова, 1989]. На террито
рии современной Карелии далекарлийская береза оказалась бла
годаря доктору Винтеру, который в начале X X в. создал на побе
режье Ладожского озера (м. Таруниеми, в 8 км к югу от г. Сорта- 
валы) уникальный для таежной зоны дендропарк. Судя по опуб
ликованным данным [Андреев, 1981], далекарлийская береза бы
ла привита на стволик обычной березы на высоте 0,5 м от земли. 
К 1997 г., т.е. к возрасту около 90 лет она, к сожалению, считает
ся погибшей [Кищенко, Андреев, 1997а, б]. Ранее сотрудниками 
Института леса Карельского филиала А Н  СССР были заготов
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лены черенки и сделано более 100 прививок далекарлийской бе
резы на молодые (5 -6  лет) подвои березы повислой и березы пу
шистой. В настоящее время 30-летние прививки далекарлийской 
березы, растущие на экспериментальных участках Института 
леса КарНЦ РАН, достигли высоты от 10 до 12 м, при диаметре 
до 20 см. Все они сохраняют декоративную перисторассеченную  
форму листовой пластинки, у которой доли листьев узкие и длин
нозаостренные, более или менее зубчатые.

В литературе имеются сведения, что далекарлийская береза  
размножается семенами и вегетативно. При семенном размноже
нии отмечено значительное расщепление признаков [Аксенова, 
Фролова, 1989]. На основании наших данных, у далекарлийской 
березы, произрастающей как в условиях Карелии, так и в Шве
ции, наблюдается недоразвитость (раннее усыхание) мужских се
режек, что препятствует получению полноценной пыльцы [Вет- 
чинникова, 1999в]. Семена, формирующиеся на далекарлийской 
березе, в результате свободного опыления, имеют достаточную  
высокую всхожесть, но не сохраняют рассеченность листовой 
пластинки в потомстве. Развитие женских сережек на прививках, 
растущих на наших опытных участках, впервые наблюдалось в 
1973, т.е. спустя три года после их выполнения; с 20-летнего воз
раста прививки далекарлийской березы цветут почти ежегодно. 
Формирование женских сережек неоднократно было использова
но для проведения опытов по гибридизации [Ермаков, Зимина, 
1983; Ветчинникова, 1999в]. Особый интерес среди вариантов 
скрещивания представляло опыление цветков далекарлийской 
березы пыльцой карельской березы. Основной целью таких 
опытов являлось изучение возможности получения среди сест
ринских растений гибридов, сочетающих в себе совокупность 
главных признаков, характерных для исходных родителей, т.е. 
рассеченность листовых пластинок и узорчатая текстура древе
сины. Фертильное потомство, полученное в результате скрещи
вания далекарлийской березы с карельской березой свидетельст
вует о генетическом родстве между ними (табл. 19). Энергия про
растания и всхожесть гибридных семян оказались достаточно вы
сокими при скрещивании как внутри карельской березы, так и 
между разновидностями одного вида. Нулевая всхожесть была в 
варианте далекарлийская береза самоопыление.

Гибридологический анализ показал, что у некоторых сест
ринских растений под влиянием отцовского дерева (карельская 
береза) проявились признаки узорчатости. Так, в 10-летнем воз
расте, первоначально, было отмечено появление ребристости у 
двух гибридных особей из 15 в семье. Ч ерез три года ребристость
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Показатели всхожести гибридных семян в опытах по скрещиванию 
с участием далекарлийской березы

Таблица 19

Вариант скрещивания
Энергия
прорас
тания

Всхо
жесть
семян,
%

Вариант скрещивания
Энергия
прорас
тания

Всхо
жесть
семян,
%

Кар.б.22 х кар.б.27

1992 г. проращивания семян 

40 70 Кар.б.22 своб. оп. 17 25
Дал.б. х кар.б.27 43 44 Дал.б. своб. оп. 12 19

Дал.б. х кар.б.51

1994 г. проращивания семян 

19 43 Кар.б.51 х  кар.б.22 9 14
Дал.б. х кар.б.27 4 12 Кар.б.51 х  кар.б.Х 8 16
Дал.б. х кар.б.22 4 33 Кар.б.27 х  кар.б.22 8 13
Дал.б. х кар.б.Х 8 27 Кар.б.27 х кар.б.51 21 38
Дал.б. с/оп 0 1 Кар.б.27 х кар.б.Х 7 17
Кар.б. х. кар.б.27 3 5 Дал.б. х кар.б.22 5 17

Кар.б. х кар.б.51 3 5
с доопыл.
Дал.б. х кар.б.27 2 14

Кар.б.51 х кар.б.27 7 12 Дал.б. х  кар.б.51 8 31

Примечание. Дал.б. -  далекарлийская береза, кар.б. -  карельская береза, с /о п -  
самоопыление, своб. оп. -  свободное опыление, с доопыл. -  с дополнительным опы
лением.

обнаружилась еще у одного сестринского растения. Два года спу
стя на их стволах (особенно в нижней части) образовались утол
щения. Эти эксперименты свидетельствуют о влиянии генетиче
ского качества пыльцы на проявление признаков узорчатой тек
стуры в древесине.

Вместе с тем, ни у одного из сестринских растений не наблю
дались признаки рассеченности листовой пластинки, характерной 
для материнского растения. Листья сформировались цельными и 
типичными для обычной, в равной степени как и для карельской 
березы. Спустя 25 лет мы провели определение величины гибрид
ного индекса по морфологическим признакам у побегов гибрид
ного потомства [Ветчинникова, 1999в], полученного в варианте 
скрещивания далекарлийской березы с карельской березой. Мор
фологический анализ показал доминирование признаков отцов
ского растения -  карельской березы, у которой листья цельные, 
не рассеченные на отдельные лопасти. Заметные изменения вы
явлены по признаку -  форма листовой пластинки. Так, у одного из 
потомков она округло-треугольная (с усеченным основанием), 
у другого -  переходная к округло-треугольной (с широко-клино
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видным основанием), а у третьего -  округло-ромбовидная. Значи
тельная вариабельность наблюдается по признаку наличия боро
давок на листовых пластинках, которых у первого дерева очень 
много, а у двух других деревьев нет совсем. Текстура листовых 
пластинок у первого и третьего очень блестящая и тонкая как бу
мага, у третьего -  переходная к ней. Форма вершины листовой 
пластинки у одного дерева -  очень острая и сильно вытянутая, ча
сто с загнутой вбок верхушкой, у двух других деревьев -  просто 
острая и вытянутая. Вместе с тем декоративной формы листовой 
пластинки, присущей далекарлийской березе, ни у одного дерева 
в данной гибридной семье не было выявлено. Маловероятным, на 
наш взгляд, является возможность проявления рассеченнолистно- 
сти также и в гибридном потомстве второго поколения (F2).

Большая ценность межвидовых гибридов далекарлийской бе
резы состоит в том, что у части сестринских растений в первом 
поколении проявились признаки “карелистости”, наследованные 
по отцовской линии. С другой стороны, следует отметить, что 
при снятии коры у далекарлийской березы на поверхности ство
ла наблюдается небольшая ямчатость. При скрещивании дале
карлийской березы с карельской березой у отдельных гибридных 
растений с возрастом рельефность поверхности ствола при сня
тии коры усиливается и влечет за собой появление “узорчатости” 
в самой древесине.

Вместе с тем по происхождению далекарлийская береза име
ет скорее мутационное происхождение, чем является каким-либо 
гибридом [Ветчинникова, 1999в, 2003, Цвелев, 2002; Iliev, 2003, 
устное сообщение]. Именно по этому декоративную форму лис
товой пластинки в потомстве далекарлийской березы, к сожале
нию, семенным путем получить невозможно даже из семян швед
ского происхождения. Для ее разведения используются исключи
тельно вегетативные способы размножения. С 1970 г. по настоя
щее время в Институте леса Карельского научного центра РАН  
ведутся работы по прививке далекарлийской березы на молодые 
(2—3 года) подвои березы повислой и березы пушистой. С этой  
целью используются следующие способы прививки: в боковой 
разрез, за кору и аблактировка вегетирующим привоем (см. раз
дел 7.2). Приживаемость их в зависимости от погодных условий 
колеблется от 56 до 92%. В последнее время далекарлийская бе
реза используется нами при размножении в культуре тканей. При 
вегетативном размножении декоративные признаки листовой 
пластинки полностью сохраняются.

Таким образом, далекарлийская береза, отличающаяся пери- 
сторассеченной листовой пластинкой, является разновидностью
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березы повислой, и появилась, по всей вероятности, в результате 
мутации. Об этом свидетельствуют ее локальное произрастание 
и отсутствие полноценной пыльцы вследствие недоразвития и 
раннего подсыхания мужских сережек. Женские сережки разви
ваются нормально, но в потомстве (даже полученном из семян, 
собранных в Швеции, на родине далекарлийской березы) декора
тивные признаки листовой пластинки не наследуются. Сохране
ние декоративных признаков листовых пластинок далекарлий
ской березы наблюдается только при ее вегетативном размноже
нии путем прививки или клонального микроразмножения.



Глава 6
Физиолого-биохимическая 
характеристика различных видов 
и разновидностей 
березы

Древесные растения в онтогенезе проходят ряд закономер
ных изменений, которые проявляются в годичной ритмике физи- 
олого-биохимических и морфогенетических процессов. В период 
прекращения роста и перехода древесных растений в состояние 
глубокого покоя изменяется направленность обменных процес
сов в сторону накопления пластических веществ, выполняющих в 
организме запасную и защитную роль [Генкель, Окнина, 1964; 
Pomeroy et al., 1970 и др.].

П о характеру запасных веществ Фишер [Fisher, 1891], а затем  
К. Перетолчин [1904], Винклер [Winkler, 1913], Синнот [Sinnot, 
1918] и другие исследователи предложили разделять древесные 
растения на “маслянистые” и “крахмалистые”. К группе “масля
нистых” растений Синнот относит ель, сосну, тополь (большин
ство видов), липу, калину, грецкий орех, лещину, а к “крахмалис
тым” -  клен, барбарис, каштан, магнолию, платан, дуб, сирень. 
Березу автор считает “маслянистым” растением, лишь некото
рые ее виды (не указывая) он определяет в промежуточную груп
пу. При анализе выделенных групп растений нетрудно заметить, 
что к “маслянистым” относятся, в основном, деревья, ареал кото
рых располагается в более северных широтах.

Дальнейшие исследования [McNair, 1945] показали, что в тро
пиках всего 5% семейств растений запасает масло, тогда как в 
умеренном поясе такие семейства составляют примерно 80% от 
их общ его числа. Это свидетельствует о том, что растения, содер
жащие масло, являются более холодостойкими, чем растения, за
пасающие крахмал. Вместе с тем имеются сведения, что взаимо
связь между содержанием масла и степенью морозоустойчивости 
растений проявляется не только на видовом, но даже и на сорто
вом уровне [Проценко, Полищук, 1948; Генкель, Окнина, 1964; 
Вакарь, 1976 и др.].
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У морозоустойчивых древесных форм растений в осенне-зим
ний период наблюдается гидролиз крахмала и превращение обра
зующихся в результате этого сахаров в масла [Tuttle, 1919, 1921; 
Миронова и др., 1971; Пачулия, 1969]. Превращение крахмала в 
сахара и масла является результатом приспособления растений к 
осенне-зимним условиям при переходе в состояние покоя. 
И.И. Туманов [1940, 1979] относит эти процессы ко II фазе зака
ливания.

По данным K.M. Поплавского [1956], жиры в коре и древеси
не ветвей яблони присутствуют уже в летнее время. При похоло
дании, начиная с листопада, содержание их только увеличивает
ся, что совпадает с процессами превращения крахмала в жиры. 
О наличии масел в летний период в побегах некоторых устойчи
вых сортов лимона указывает также К.Ф. Пачулия [1969].

Сравнительной оценке накопления липидов в растениях раз
ных климатических зон посвящены исследования C.JI. Иванова 
[1961], которые стали классическими. Им установлено, что в 
большинстве случаев при продвижении посевов ряда масличных 
культур с юга на север и с повышением высоты места их произ
растания над уровнем моря в их тканях увеличивается количест
во масла и возрастает непредельность составляющих его жирных 
кислот. Причину подобной зависимости между климатом и мас- 
лообразованием у растений C.JI. Иванов усматривает в том, что 
высокая теплотворная способность масла и особенно наличие в 
нем непредельных кислот служит защитным приспособлением у 
растений в холодных условиях северных широт.

П.А. Генкель [1978], изучая зимостойкость некоторых плодо
вых культур, также заостряет внимание на защитной роли липи
дов, поскольку при недостаточном их количестве наблюдается 
гибель растений зимой в результате обезвоживания клеток и ме
ханического повреждения их кристаллами льда, образующихся в 
межклетниках.

П о мнению А.Г. Верещагина [1958, 1972], в холодное время 
года липиды биологически выгодны организму в качестве запас
ных веществ, поскольку на единицу объема они содержат вдвое 
большее количество энергии, чем углеводы. При этом автор от
мечает, что “именно необходимость сохранения зародыша от не
благоприятных условий зимы заставило растения в процессе эво
люции перейти от запасания высокомолекулярного крахмала к 
накоплению жидкого, низкомолекулярного и легко мобилизуе
мого продукта -  жира” [Верещагин, 1958, с. 115].

Индуцирующим фактором в процессе накопления масел, по 
мнению C.JI. Иванова [1961], является температура. Кроме того,
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в литературе имеются данные, свидетельствующие о значитель
ном влиянии на процесс образования масел у растений и других 
климатических факторов, например, влажности [Иванов H.H., 
1926, 1931; Шарапов, 1954], а также фотопериода [Sairam, 
Srivastava, 1977] и минерального питания [McNair, 1945; Царего- 
родцева и др., 1976].

Очевидно, что основные виды березы не получили бы столь 
широкое распространение на Севере без приспособления их гене
ративной и вегетативной сферы к суровым условиям среды. Изве
стно, что морфо- и органогенез листового аппарата и женских ор
ганов генеративной сферы начинается с образования почек более 
чем за 10 месяцев до их распускания и цветения (в Карелии -  это 
конец июня-начало июля). Во внутрипочечном состоянии они пе
реживают суровые условия осени, зимы и большей части весны. 
Анализ морфо-физиологических особенностей побегов у березы  
обратил наше внимание на факт очень высокого содержания ли
пидов в почках, которые заполняют свободные пространства меж
ду ее зачаточными органами и защищают их меристематические 
ткани в зимних условиях и обеспечивают успешное начало вегета
ции в следующем году [Ветчинникова, 2003]. Учитывая важность 
липидного обмена для выживания древесных растений на Севере, 
мы уделили ему особое внимание в своих исследованиях.

6.1. Жирнокислотный состав липидов 
в различных органах и тканях основных 
видов березы и их разновидностей

Жирные кислоты, входящие в состав липидов высших расте
ний, содержат в основном четное число атомов углерода от 12 до 
22, чаще всего -  16 или 18. Содержание ненасыщенных жирных 
кислот, как правило, выше, чем насыщенных. Ненасыщенные 
жирные кислоты имеют более низкую температуру плавления, 
что важно для организмов, обитающих в холодных зонах. В рас
тениях из ненасыщенных жирных кислот наиболее широко рас
пространены и встречаются в наибольших количествах -  олеино
вая, линолевая и линоленовая кислоты. И з насыщенных жирных 
кислот в ббльших количествах встречается пальмитиновая и сте
ариновая кислоты. Насыщенные жирные кислоты с числом угле
родных атомов меньше 10 и больше 20 присутствуют очень ред
ко и в малых количествах.
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Анализ литературных данных показал, что сведения о жир
нокислотном составе липидов древесных растений очень ограни
чены. Исследования подобного рода проводились, в основном, на 
семенах, древесине, коре некоторых лиственных и хвойных по
род. Например, Е .А . Алексеева с соавт. [1970а, б, 1971], а позднее 
Е.А. Демченко [1974] установили, что жирнокислотный состав 
липидов коры осины более чем на 50% представлен ненасыщен
ными жирными кислотами типа С ]8. Среди насыщенных, по дан
ным авторов, превалирует пальмитиновая кислота. В масле кед
ровых орехов [Руш, 1971] содержание ненасыщенных кислот до
стигает 94,5%, среди которых: олеиновой -  17,1%, линолевой -  
56,6%, линоленовой -  20,8%. Основными компонентами в семе
нах сосны [Hansen, Boderick, 1968] являются олеиновая, линоле- 
вая и линоленовая кислоты, тогда как в древесине доминируют 
олеиновая и линолевая кислоты [Anderson et ai., 1969а, Ь]. Липи
ды семян разных видов клена [Hopkins et ai., 1968] характеризу
ются повышенным содержанием олеиновой (от 18 до 36%) и ли
нолевой (от 18 до 44%) кислот, линоленовой при этом отмечены  
лишь следы. Около 28% насыщенных кислот обнаружено в пло
дах черешни [Bishop, Wade, 1977]. Масло облепихи, по данным 
С.М. Асланова и Э.И. Новрузова [1976] характеризуется значи
тельным содержанием (39,3-41,1% ) пальмитоолеиновой (С16. ,) 
кислоты, а ее семена -  линолевой (С18. 2) [Цыдендамбаев и др., 
1993]. Имеются сведения о жирнокислотном составе липидов 
древесины березы повислой и об отсутствии в них смоляных кис
лот [Хиллис, 1965].

Хорош о выраженные различия по содержанию и составу 
жирных кислот используются для биохимической характеристи
ки классов, семейств и родов растений, а также в целях установ
ления филогенетических связей между отдельными систематиче
скими группами растений. Исследования многих авторов показа
ли, что жирнокислотный состав липидов часто отражает таксо
номические особенности, поэтому может использоваться для ви
довой идентификации микроорганизмов [Kates, 1972; Васюренко 
и др., 1975; Рубан, 1977; Сухарева-Немакова, Каленик, 1977], во
дорослей [Allen et ai., 1970], грибов [Шиврина и др., 1969], папо
ротникообразных [Lytle, Sever, 1973], хвойных [Anderson et ai., 
1969a, б] и покрытосемянных растений [McNair, 1945; Purdy, 
Truter, 1961; Vickery, 1971]. Так, для некоторых групп растений 
характерно наличие сравнительно редких ненасыщенных жир
ных кислот, содержащих одну-четыре двойные и тройные связи, 
или имеющие циклическое строение молекул. Например, масла 
растений из семейства крестоцветных (рапса и горчицы) содер
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жат от 42 до 55% ненасыщенной эруковой кислоты, семена кле
щевины богаты рицинолевой кислотой.

Ввиду того, что подобные кислоты встречаются редко, а на
бор широко распространенных жирных кислот ограничен, в си
стематике делаются попытки принять за основу не качествен
ное, а количественное соотнош ение жирных кислот. Имеются 
сведения о том, что количественное соотнош ение отдельных 
жирных кислот можно использовать при характеристике видов и 
даже сортов некоторых растений [Умаров, Мурзабаева, 1970; 
Азарова, Олифсон, 1971; Ермаков А .И ., Попова, 1975]. Так, к 
примеру, удалось доказать принадлежность Neidzwedzkia semi- 
retchenskaia к семейству Bignoniaceae [Бурнашева, Маркман, 
1968]. Результатами жирнокислотного анализа подтверждается 
классификация видов, входящих в состав семейства Асегасеае 
[Hopkins et ai., 1968]. Таксономическим признаком у растений в 
известной мере мож ет быть и величина йодного числа липидов 
[McNair, 1945; Приступа, 1950, 1952], а также соотнош ение сумм 
насыщенных и ненасыщенных жирных кислот [Новицкая Г.В., 
Криштопа, 1971].

Установлено, что в составе липидов водорослей, грибов, па
поротников преобладают насыщенные жирные кислоты -  паль
митиновая и стеариновая с небольшим содержанием олеиновой 
кислоты. Высоконасыщенные кислоты обуславливают низкое 
йодное число (от 4 до 10) липидов порядка пальмовых. Джемисон 
и Рейд, изучая жирнокислотный состав липидов хвои и листьев 
различных представителей голосеменных [Jamieson, Reid, 1972] и 
покрытосеменных растений [Jamieson, Reid, 1969, 1971] установи
ли, что хвойные отличаются разнообразием и большим содержа
нием полиненасыщенных С2о жирных кислот. Эти данные согла
суются с работами некоторых других исследователей [Hansen, 
Boderick, 1968; Laseteret ai., 1973].

Динамика жирнокислотного состава липидов древесных рас
тений изучена в меньшей степени. Анализ литературных данных 
показывает, что содержание липидов и их жирнокислотный со
став варьирует в зависимости от вида, внутри вида (и сорта) и в 
онтогенезе растений. Степень этого варьирования определяется 
генотипом и зависит от факторов окружающей среды.
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6.1.1. Характеристика жирнокислотного состава 
суммарных липидов в почках, листьях и семенах 
основных видов березы и их разновидностей

С равнительная характеристика ж и р н ок и сл отн ого  состава л и 
пидов, содер ж ащ и хся  в почках. В результате изучения внутри- и 
межвидовой изменчивости берез по жирнокислотному составу ли
пидов в почках березы  повислой в условиях Фенноскандии 
(рис. 24, А), нами установлен высокий уровень жирных кислот с 
18 атомами углерода. Среди них основными являются: стеарино
вая (С18 . о), олеиновая (С,8 . ,), линолевая (С18 . 2). линоленовая 
(С 18.3), из которых около 80% (от общего содержания) составляют
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Рис. 24. Ж ирнокислотный состав липидов (% от суммы кислот), содер
жащихся в почках березы  повислой (А), карельской березы  (Б), березы 
пушистой (В) и березы  карликовой (Г)
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Рис. 25. Соотношение (в %) жирных кислот типа С<16, С1б и С|8 в липи
дах почек березы повислой (А), карельской березы (Б) и березы пуши
стой (В)

линолевая и линоленовая кислоты (рис. 24, А; 25, А; 26, А). В мень
ших количествах, но постоянно присутствуют жирные кислоты с 
14 атомами углерода (в основном миристиновая С 14:0) и 16 (в ос
новном -  пальмитиновая С 16. 0). Содержание пальмитиновой кис
лоты здесь в 5 -7  раз выше, чем стеариновой и составляет около 
10%. Миристиновой -  около 1%. Кроме того, найдены следовые 
количества С П:., С |2:о. С ]3:., С15:_, С 16.., С )7:_. Содержание неиденти- 
фицированных жирных кислот с длиной углеродных атомов боль
ше 18 (С .18) в почках березы повислой составляет около 6%.

Липиды почек карельской березы (рис. 24, Б; рис. 25, Б; 
рис. 26, А ) по составу и соотношению жирных кислот сходны с 
таковыми березы повислой: около 90% приходится на пальмити
новую, стеариновую, олеиновую, линолевую и линоленовую кис
лоты, преобладающими (в среднем около 80%) являются ненасы
щенные линолевая и линоленовая кислоты.

Сравнительный анализ метиловых эфиров жирных кислот, 
содержащихся в липидах почек березы пушистой и березы повис
лой, показал наличие существенных различий между ними по 
распределению компонентов [Конина, 1978а, б]. В почках березы  
пушистой (рис. 24, В; 25 В; 26, А ) выявлено 22 компонента с чис
лом углеродных атомов от 11 до 18 и три типа длинноцепочковых 
с числом углеродных атомов больше 18 (С>18), разнообразных по



Рис. 26. Содержание основных жирных кислот в покоящихся почках, ли
стьях и семенах различных берез

М -  миристиновая, П -  пальмитиновая, С -  стеариновая, О -  олеиновая, 
Л -  линолевая и Ле -  линоленовая жирные кислоты

количеству двойных связей. Из представленных в них жирных 
кислот в липидах почек березы пушистой идентифицированы: 
пальмитиновая, стеариновая, олеиновая, линолевая и линолено
вая жирные кислоты. Вместе с тем, если у березы повислой пере
численных идентифицированных жирных кислот имеется до 
96%, то у березы пушистой -  только 40% от общ его содержания. 
Особый интерес представляет появление в липидах березы пуши
стой значительных количеств короткоцепочковых (С, ]—С,5) жир
ных кислот. Иногда их сумма в 30 раз выше по сравнению с поч
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ками других исследованных нами видов и разновидностей бере
зы. На рис. 25 представлено соотношение между жирными кис
лотами типа С<16, С |6 и С ,8, выделенными из липидов почек бере
зы повислой (рис. 25, А ), карельской березы (рис. 25, Б) и бере
зы пушистой (рис. 25, В). Сумма ненасыщенных жирных кислот 
в почках березы пушистой превышает сумму насыщенных, хотя 
и в меньшей степени, чем у березы повислой.

Сравнение жирнокислотного состава липидов почек березы  
повислой и березы субарктической (подвид березы пушистой), 
произрастающих на Кольском п-ове, показало, что независимо 
от географической широты качественный состав липидов в пре
делах вида остается без изменений. Вместе с тем различия между 
видами, выявленные в южной части Карелии, с продвижением на 
Север сохраняются. Повышение высоты места произрастания 
растений над уровнем моря также не оказывает влияния на соот
ношение жирных кислот в составе липидов растений одного и то
го ж е вида.

Учитывая установленные различия между березой повислой 
и березой пушистой, интересно было определить жирнокислот
ный состав липидов почек березы карликовой, которая встреча
ется на всей территории Фенноскандии. В почках березы карли
ковой отмечено наличие миристиновой (около 1%), пальмитино
вой (18%), стеариновой (2,5%), олеиновой (10%), линолевой  
(25%), линоленовой (13%) кислот. К числу специфических кис
лот, характерных для березы карликовой, относятся неиденти- 
фицированные длинноцепочковые жирные кислоты с числом уг
леродных атомов больше 18 (рис. 24, Г).

Таким образом, сопоставление основных видов берез, произ
растающих на территории Карело-Мурманского региона, показы
вает преобладание в липидах почек березы пушистой жирных кис
лот с короткой углеродной цепью, тогда как для березы повислой 
и карельской березы характерно наличие значительных коли
честв линолевой и линоленовой кислот, а для березы карликовой -  
длинноцепочковых жирных кислот, по всей вероятности, высоко
молекулярных ненасыщенных. Очевидно, данное различие в соот
ношении жирных кислот не является случайным и связано с харак
тером приспособления березы к условиям произрастания.

С равнительная хар актер и сти к а ж и р н ок и сл от н ого  состава л и 
пидов, содер ж ащ и хся  в листьях. На основании изучения жирно
кислотного состава липидов листьев различных видов березы ус
тановлено, что его компоненты имеют приблизительно одинако
вое соотношение, например, в них содержится от 1 до 4% мирис
тиновой кислоты. Доля пальмитиновой кислоты в суммарных ли

113



пидах листьев березы выше, чем в семенах, и составляет около 
20%. Количество стеариновой и олеиновой кислот в липидах лис
тьев примерно такое же, как и в семенах (3-5%). Существенные 
различия установлены в относительном содержании линолевой и 
линоленовой кислот: в листьях, в отличие от семян и почек, лино
левой кислоты содержится всего 8-13%, в то время как линолено
вой -  от 36 до 54%, в зависимости от вида растения (рис. 26, Б). 
Это согласуется с экспериментальными данными ряда авторов 
[Родионов, 1978; Жиров, Мерзляк, 1983] о высоком содержании в 
листьях линоленовой кислоты. Кроме того, в листьях отмечены  
следовые количества лауриновой кислоты (С )2: о), тридекановой 
(С,3 . 0), маргариновой (Сп . 0), а также неиндентифицированных 
жирных кислот с четным и нечетным числом углеродных атомов: 
С,2„  С13>, С14:„ С 15„  С |б>, С17... Обнаружено также присутствие (до 
5%) неидентифицированных длинноцепочковых жирных кислот с 
числом углеродных атомов больше 18 (С>18).

В суммарном липидном экстракте, полученном из листьев 
разных видов березы , существенных различий в соотношении 
сумм насыщенных и ненасыщенных жирных кислот не выявлено. 
Коэффициент ненасыщенности (К) у березы повислой и карель
ской березы равен 2,9, а у березы пушистой -  2,3.

С равнительная характеристика ж и р н ок и сл отн ого  состава ли
пидов, содер ж ащ и хся  в сем ен ах . Анализ жирнокислотного состава 
липидов, выделенных из семян березы повислой, карельской бере
зы и березы пушистой показал (см. рис. 26, В), что в них содержат
ся, как насыщенные жирные кислоты: миристиновая (С(4.0), паль
митиновая (С 16;0), стеариновая (С)8.0), так и ненасыщенные: олеи
новая (С,8.,), линолевая (С18. 2) и линоленовая (С18.3). Относитель
ное содержание каждой из них различно. При этом доля ненасы
щенных жирных кислот в семенах березы повислой и карельской 
березы составляет около 97%, у березы пушистой -  93%.

В целом, однако, не удалось обнаружить четких видовых раз
личий по жирнокислотному составу липидов, выделенных из се
мян. Обращает на себя внимание тот факт, что в семенах у всех 
растений ненасыщенные жирные кислоты представлены, в ос
новном, линолевой кислотой (около 90%).

Таким образом, при изучении жирнокислотного состава сум
марных липидов отдельных органов различных видов березы, 
произрастающих в условиях Восточной Фенноскандии, показано, 
что в семенах ненасыщенные жирные кислоты (их доля -  
93-97% ) представлены в основном линолевой кислотой (около 
90%), а в листьях -  линоленовой (36-54% ) независимо от их видо
вой принадлежности. Установлены видовые особенности жирно

114



кислотного состава суммарных липидов, содержащихся в почках 
березы пушистой, которые состоят в высоком относительном со
держании короткоцепочковых жирных кислот. У березы карли
ковой среди особенностей жирнокислотного состава суммарных 
липидов в почках обнаружено наличие длинноцепочковых жир
ных кислот.

6.1.2. Содержание липидов 
и жирнокислотный состав их фракций
в различные фенофазы развития почек и листьев

Видовые особенности жирнокислотного состава суммарных 
липидов в почках березы пушистой, которые состоят в высоком  
относительном содержании короткоцепочковых жирных кислот, 
установлены нами на основании изучения индивидуальной, сезон
ной и географической изменчивости березы пушистой, березы  
повислой и карельской березы [Ветчинникова, 1983, 2003, 2004а; 
Ветчинникова и др., 2000]. Кроме того, показано, что у березы  
пушистой в полностью сформированных зимних почках количе
ство липидов на 10-15% выше, чем у другого вида -  березы по
вислой [Конина, 1978а; УешЫппйсоуа, 1998Ь; Ветчинникова, 
2003]. В результате изучения фракционного состава липидов по
чек и листьев березы повислой отмечено, что основную массу 
среди них составляют нейтральные: 90% от общ его содержания 
липидов в почках и 78,7% в листьях; гликолипидов -  8,7% и 
18,2%; фосфолипидов -  1,1% и 3,0%, соответственно. Исследова
ние жирнокислотного состава липидов почек и листьев березы  
повислой показало, что основную массу суммарных липидов и их 
отдельных фракций составляют ненасыщенные жирные кисло
ты -  преимущественно линолевая и линоленовая. Среди насы
щенных жирных кислот превалирует пальмитиновая [Черно- 
бровкина, Ильинова, 1983; Родионов и др., 1987]. Анализ литера
турных данных свидетельствует, что вопрос о содержании фрак
ций липидов и их жирнокислотном составе в органах березы раз
ных видов и разновидностей остается до сих пор открытым, от
сутствуют также данные об изменении жирнокислотного состава 
липидов органов березы при смене феноф аз их развития.

Нами проведено изучение динамики содержания суммарных 
липидов и фосфолипидов, а также жирнокислотного состава от
дельных фракций (нейтральных липидов, глико- и фосфолипи
дов), содержащихся в почках и листьях двух видов березы (бере
зы пушистой и березы повислой) и трех разновидностей березы
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Рис. 27. Содержание суммарных липидов в почках -  листьях -  почках ка
рельской березы

По вертикали -  содержание суммарных липидов, мг/г сухого вещества; 
по горизонтали; 1 -  почки перед распусканием, 2 -  распускающиеся почки, 
3 -  молодые листья, 4 -зрелые листья, 5 -  желтеющие листья, 6 -  вновь сформи
рованные почки

повислой (карельской березы , далекарлийской березы, ледяной 
березы) в разные фенофазы  их развития. Основное внимание 
при этом было уделено исследованию распределения липидных 
соединений в почках и листьях берез на последовательных этапах 
развития растений и динамике жирнокислотного состава запас
ных и мембранных липидов [Шуляковская и др., 2004].

Сравнение содержания суммарных липидов в почках и листь
ях в различные фазы их развития показало одинаковую динами
ку накопления этих веществ у всех изученных видов и разновид
ностей березы . Так, в почках в весенний период (перед распуска
нием) уровень липидов довольно высокий (рис. 27), при распус
кании почек и формировании листовых пластинок количество 
суммарных липидов снижается в три-четы ре раза. В желтеющих 
листьях концентрация липидов остается на таком ж е низком 
уровне, как и в активно фотосинтезирующ их листьях летом. Это 
свидетельствует о том, что накопление липидных соединений в 
них не происходит, а, возможно, осуществляется отток жирных 
кислот сначала в качестве питательных веществ из зеленых 
сформировавшихся листьев к формирующимся в это время веге
тативным почкам и генеративным структурам, а затем из ж елте
ющих листьев в виде запасных веществ -  в почки. В сентябре во
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вновь сформированных почках содержание липидов на единицу 
массы в три-четы ре раза выше, чем в желтею щ их листьях. На
копление суммарных липидов в почках осенью обеспечивает за
щиту меристематических тканей зимой и запас питательных ве
ществ, необходимый для успешного начала вегетации весной 
следующего года.

При распускании почек наблюдается существенный рост ко
личества фосфолипидов на единицу массы почек (табл. 20), что, 
объясняется, вероятно, быстрым ростом тканей и активацией об
разования мембран новых клеточных структур, в состав которых 
входят фосфолипиды. Следует подчеркнуть, что наблюдаемое 
существенное увеличение концентрации липидного фосфора  
обычно происходит на фоне снижения общ его количества сум
марных липидов почек. В связи с тем, что большую часть липи
дов почек березы составляют нейтральные липиды (запасные ли
пидные соединения), то в период формирования побегов они, по 
всей вероятности, расходуются на получение необходимой энер
гии, а фосфолипиды (компоненты клеточных мембран) активно 
синтезируются и участвуют в формировании клеточных струк
турных образований. Осенью при значительном возрастании 
суммы липидов в почках по сравнению с желтеющими листьями 
концентрация липидного ф осфора остается примерно одинако
вой в листьях и почках. В этот период происходит подготовка 
растений к глубокому покою, что сопровождается накоплением 
запасных и защитных липидов.

При распускании почек, несмотря на заметное увеличение 
количества фосфолипидов на единицу массы, в них сохраняется 
соотношение групп жирных кислот с разной степенью ненасы- 
щенности. Например, в 2000 г. у березы повислой содержание ли
пидного фосфора в распускающихся почках было в 2,6 раза вы
ше, чем перед распусканием, но жирнокислотный состав ф осф о
липидов не изменился: моноеновых кислот, как в покоящихся, 
так и распускающихся почках было 6%, диеновых -  47%, триено- 
вых -  25%, насыщенных около 20%. У далекарлийской березы и 
ледяной березы увеличение количества липидного фосфора в 
этот период было несколько меньше, чем у березы повислой, но 
соотношение между группами жирных кислот фосфолипидов  
также сохранялось. Снижение уровня суммарных липидов при 
распускании почек не вызывало заметных изменений в жирно
кислотном составе ни во фракции нейтральных липидов, ни гли
колипидов почек березы. Следовательно, период распускания 
почек березы сопровождается количественными изменениями 
липидных фракций при сохранении их качественного состава.
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Таблица 20
Содержание липидного фосфора в почках и листьях различных берез 

(мкг Р/г сухого вещества)

Фаза развития

Вид, разновидность почки перед 
распусканием

распускаю
щиеся почки зрелые листья

Береза пушистая 347,1114,3 888,1112,5 247,0113,7
Береза повислая 325,2111,3 850,5112,5 350,2131,3
Карельская береза 168,915,4 806,810 281,4118,8
Далекарлийская береза 344,013,1 744,2112,5 362,7122,5
Ледяная береза 387,7122,5 781,7133,1 375,2147,2

Фаза развития

Вид, разновидность желтеющие
вновь сформи
рованные поч
ки

покоящиеся
листья почки

Береза пушистая 377,7114,3 262,7110,8 18 1 ,216,2
Береза повислая 384,6123,6 306,4112,5 240,818,3
Карельская береза 340,8125,0 323,3126,2 225,110
Далекарлийская береза 312,7119,0 262,715,4 227,0113,2
Ледяная береза 267,012.7 247,415,7 222,018,3

Т аб ли ца 21

Содержание диеновых (Д), триеновых (Тр) и суммы ненасыщенных 
жирных кислот (СНЖК) на примере фракций липидов почек и листьев 

далекарлийской березы (% от суммы жирных кислот)

Фракции
липидов

Г руппа
жирных
кислот

Фаза развития

почки
перед
распус
канием

распус
каю 
щиеся
почки

моло
дые
листья

сфор
мирова
вшиеся
листья

желтею
щие
листья

вновь
сформи
рован
ные
почки

Нейтраль СНЖ К 88 83 68 70 62 85
ные липиды д 40 33 14 16 14 36

Тр 26 26 39 40 30 25
Гликолипиды СНЖК 87 81 89 88 84 83

д 33 29 4 4 6 29
Тр 45 46 82 82 77 41

Фосфолипиды СНЖК 75 71 68 71 61 77
д 46 37 32 22 18 50
Тр 18 20 32 38 33 14
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В то ж е время при росте листовой пластинки уменьшение 
суммарного содержания липидных соединений сопровождается 
изменением жирнокислотного состава. В нейтральных липидах 
снижается уровень диеновых при росте содержания триеновых 
или насыщенных кислот, а также уменьшается до минимума до
ля тетраеновых кислот. В гликолипидах значительно увеличива
ется концентрация триеновых кислот (табл. 21). В фосфолипидах 
повышается доля триеновых кислот при снижении диеновых. 
В желтеющих листьях во фракциях нейтральных и фосфолипи
дов сохраняется высокая концентрация насыщенных жирных 
кислот, которая определяется как разность суммы всех жирных 
кислот и суммы ненасыщенных жирных кислот. В гликолипидах 
поддерживается очень высокий уровень триеновых кислот и сум
мы ненасыщенных жирных кислот. П о сравнению с желтею щ и
ми листьями во вновь образованных к осени почках формирует
ся иной жирнокислотный состав за счет возрастания доли диено
вых кислот при снижении триеновых во всех фракциях липидов, 
повышения относительного содержания тетраеновых кислот в 
нейтральных липидах, снижения доли насыщенных кислот в ней
тральных и фосфолипидах.

Таким образом, почки, зелены е и ж елтею щ ие листья бер е
зы имею т определенны е особенности жирнокислотного соста
ва различных фракций липидов. В почках отм ечено высокое 
относительное содерж ание диеновых кислот во всех фракциях 
липидов, и особенно в фосфолипидах, а такж е более заметное, 
чем в листьях, содерж ание тетраеновы х кислот в нейтральных 
липидах. Для зелены х листьев характерна значительная доля 
триеновых кислот во всех фракциях, особенно в гликолипидах. 
Ж елтею щ ие листья сохраняют высокую концентрацию трие
новых кислот в гликолипидах и имею т довольно высокий уро
вень насыщенных жирных кислот в нейтральных и ф осф ол и 
пидах.

Доля диеновых кислот в фосфолипидах почек березы состав
ляет более 40% от всех жирных кислот, и они "представлены в 
значительной степени линолевой кислотой (С 18.2) (рис. 28). В ф о 
сфолипидах листьев около 40% приходится на триеновые кисло
ты, в основном, за счет линоленовой кислоты (С ]8:3). В гликоли
пидах листьев всех исследованных видов и разновидностей бере
зы очень велика доля триеновых кислот, представленных глав
ным образом линоленовой кислотой, которая составляет около 
80% от суммы кислот (рис. 29).

При изучении жирнокислотного состава липидов почек берез 
разных видов и разновидностей отмечено, что на фоне одинако

в а



УЛ линолевая кислота £7] линоленовая кислота

Рис. 28. Содержание линолевой и линоленовой кислот в фосфолипидах 
почек и листьев березы пушистой (А) и карельской березы (Б)

По вертикали -  содержание кислот, % от суммы жирных кислот; по гори
зонтали: 1 -  почки перед распусканием (апрель), 2 -  зрелые листья (июнь), 
3 -  вновь сформированные почки (сентябрь)

Рис. 29. Содержание линолевой и линоленовой кислот в гликолипидах 
почек и листьев березы повислой (А) и ледяной березы (Б)

Обозначения те же, что и на рис. 28



Соотношение Сц{/С16 жирных кислот липидов в почках 
различных видов и разновидностей березы

Таблица 22

Вид, разно
видность

Фаза развития 
почек

Суммарные
липиды

Нейтраль
ные липиды

Гликоли-
пиды

Фосфоли
пиды

Береза растущие 2,0 1,4 2,4 2,9
пушистая сформировавшиеся 1,0 2,1 4,7 3,1

распускающиеся 2,4 1,4 1,5 3,9

Береза растущие 6,2 5,1 4,0 0 ,9
повислая сформировавшиеся 9,7 8,8 8,6 5,1

распускающиеся 9,0 8,5 5,4 4,6

Карельская растущие 6,5 7,5 5,7 3,1
береза сформировавшиеся 10,3 10,8 4,8 4,0

распускающиеся 7,0 8,5 9,4 4,3

Далекар- растущие 7,5 9,5 6,0 3,4
лийская сформировавшиеся 11,3 12,1 7,2 3,7
береза распускающиеся 12,8 11,5 10,4 3,6

Ледяная растущие 8,4 8,3 7,2 2,9
береза сформировавшиеся 11,2 6,5 3,5 4,1

распускающиеся 7,4 11,0 8,2 5,0

вой динамики групп кислот по степени ненасыщенное™  проявля
ются некоторые особенности в соотношении жирных кислот по 
длине углеродной цепочки. Так, в почках березы пушистой 
(весенних и осенних) в суммарных липидах очень низкое значе
ние имеет соотношение С 18/С 16 (кислот с длиной углеродной це
почки в 18 атомов к кислотам с 16 атомами углерода) (табл. 22). 
При разделении суммарных липидов почек березы пушистой на 
фракции низкий показатель соотношения С 18/С 16 обнаруживает
ся в нейтральных и гликолипидах, тогда как в фосфолипидах по
чек всех изученных берез соотношение С 18/С 16 является пример
но одинаковым.

Таким образом, содержание липидов и жирнокислотный со
став их фракций в почках и листьях основных видов березы  и их 
разновидностей изменяются в зависимости от фазы их развития. 
В период распускания почек расходуются запасные липиды, су
щественно повышается содержание фосфолипидов в связи с ак
тивным образованием клеточных структур, в мембраны кото
рых они входят. При этом сохраняется соотнош ение групп жир
ных кислот по степени ненасыщенное™ , характерное для почек. 
Рост листовой пластинки сопровождается изменением жирно
кислотного состава фракций липидов: происходит снижение от
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носительного содержания линолевой кислоты (18 : 2) и повыше
ние линоленовой (18 : 3), что наиболее выражено в гликолипи
дах листьев. В пожелтевших листьях во всех фракциях липидов 
сохраняется довольно высокий уровень линоленовой кислоты, в 
нейтральных и фосфолипидах высока доля насыщенных жир
ных кислот. Во вновь образованных почках к осени происходит 
накопление суммарных липидов. Жирнокислотный состав липи
дов почек сохраняется до начала их распускания в следующем  
году: во всех липидных фракциях преобладают диеновые кисло
ты (в основном, линолевая), кроме того, в нейтральных липидах 
почек доля тетраеновых кислот выше, чем в листьях. Почки бе
резы пушистой характеризуются видовыми особенностями жир
нокислотного состава липидов по длине углеродной цепочки: 
нейтральные липиды и гликолипиды содержат значительно 
больше короткоцепочковых жирных кислот и кислот с 16 ато
мами углерода, чем почки другого вида -  березы повислой и ее 
разновидностей.

6.1.3. Жирнокислотный состав суммарных липидов 
стволовой части

Отдельный интерес представляют данные, полученные нами 
при сравнительном изучении березы пушистой, березы повислой и 
карельской березы, по содержанию суммарных липидов, выделен
ных из бересты, луба и древесины ствола [Шуляковская и др.,

Б е р е з а  пуш истая Б е р е з а  повислая  К ар ел ьск ая  бер еза

□  б ер еста  □  луб 0  древесина

Рис. 30. Содержание суммарных липидов в стволе березы повислой (А), 
березы  пушистой (Б) и карельской березы (В)
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Рис. 31. Сумма насыщенных (А), ненасыщенных (Б) и короткоцепочко- 
вых (В) жирных кислот в различных частях ствола березы повислой, ка
рельской березы и березы  пушистой

2000]. Результаты исследований показали, что в стволовой части 
березы обоих видов независимо от срока взятия образцов наиболь
шее количество липидов (от 64 до 81%) сосредоточено в бересте 
(рис. 30). Около 30% от всех липидов ствола обнаружено нами в 
лубе и менее 10% -  в древесине. У карельской березы по сравне
нию с березой повислой и березой пушистой выше доля суммар
ных липидов в лубе (в два раза) и ниже в бересте (на 15-20%).

Сравнительный анализ жирнокислотного состава липидов, 
содержащихся в стволовой части березы, свидетельствует о пре
обладании насыщенных жирных кислот в древесине, ненасыщен
ных -  в лубе и короткоцепочковых -  в бересте независимо от ви
довой принадлежности растений (рис. 31, А , Б, В). Обращает на
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Рис. 32. Содержание диеновых кислот суммарных липидов в бересте 
березы

себя внимание тот факт, что у карельской березы в бересте в раз
личные фазы в суммарных липидах содержится диеновых кислот 
(в основном, за счет линолевой — С18.2) достоверно больше, чем у 
березы повислой и березы пушистой (рис. 32).

По составу жирных кислот в липидах березы преобладают 
С 18 -  кислоты: в основном линолевая -  С 18. 2 и линоленовая -  
С 18:3. Наибольшая сумма такого типа жирных кислот обнаруже
на нами в лубе. В лубе и древесине изученных видов и разновид
ностей березы наблюдается сходство в соотношении кислот с 
различным числом углеродных атомов: преимущество С 18 над С16 
сохраняется здесь и в период роста, и в период покоя (рис. 33). 
В то же время в бересте в период роста растений отмечено суще
ственное увеличение суммы жирных кислот с 16 атомами углеро
да и преобладание их над другими группами кислот. Среди инди
видуальных жирных кислот липидов в бересте и лубе березы на
ибольший процент приходится на линолевую (18 : 2), пальмити
новую (1 6 :0 ) , олеиновую (18 : 1) и линоленовую (1 8 :3 )  кислоты, 
в древесине же кислоты по своей концентрации располагаются 
иначе: пальмитиновая (16 : 0), линолевая (18 : 2), олеиновая 
(18 : 1) и стеариновая (1 8 :0 ) .

Таким образом, береста независимо от вида и разновидности 
березы характеризуется наибольшим содержанием липидов, ко
торые по сравнению с другими частями ствола, имеют больше 
короткоцепочковых жирных кислот, а в активный период рос
та -  кислот с 16 атомами углерода (С 16). В лубе липидов до 30% 
от общ его содержания их в стволе, и они отличаются высокой 
концентрацией ненасыщенных и С ,8 -  кислот (в основном за счет 
С )8. 2 -  линолевой и С18:3-  линоленовой). Для древесины свойст
венно довольно низкое содержание липидов, включающих пре
имущественно насыщенные жирные кислоты. Различия, уста-
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Рис. 33. Соотношение сумм С 16 и С ,8 жирных кислот в стволовой части 
различных берез в период роста и покоя

новленные нами по жирнокислотному составу липидов разных 
частей ствола березы, обусловлены их функциями: береста плот
но покрывая ствол, выполняет защитную роль. Соответственно, 
липиды, предназначенные для защиты ствола и его проводящей 
системы от неблагоприятных условий среды (в том числе от низ
ких температур и резких ее колебаний), включают короткоце- 
почковые жирные кислоты. Липиды, которые являются запас
ными и накапливаются в древесине, состоят в большей степени 
из насыщенных жирных кислот. В тканях луба, особенно разви
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тых у карельской березы и играющих доминирующую роль в 
формировании узорчатой текстуры древесины [Ермаков и др., 
1995], наблюдается высокое содержание в липидах ненасыщен
ных жирных кислот.

6.1.4. Особенности жирнокислотного состава 
отдельных фракций липидов осевых органов

И зучение жирнокислотного состава суммарных липидов 
стволовой части берез, показало преобладание насыщенных 
жирных кислот в древесине, ненасыщенных -  в лубе и коротко- 
цепочковых -  в бересте, независимо от их видовой принадлежно
сти. Рассмотрим показатели жирнокислотного состава липидов 
по фракциям (нейтральные, глико- и фосфолипиды) в отдельных 
частях (древесина, луб, береста) осевых органов (ствол, побеги) в 
период их активной вегетации (июнь) и листопада (сентябрь) 
[Ветчинникова и др., 2004].

Фосфолипиды древесины (как ствола, так и побегов) изучен
ных видов и разновидностей березы, характеризуются повышен
ным содержанием насыщенных жирных кислот (в среднем на 
10%) по сравнению с лубом и берестой (рис. 34, А). Соответст
венно более низкими значениями в древесине характеризуются 
индекс двойной связи (ИДС) и коэффициент ненасыщенное™ (К)  
жирных кислот. Доли моно- (М) и диеновых (Д) жирных кислот в 
древесине примерно равны и в сумме составляют около 30%. 
Кроме того, в июне, в период активной вегетации, наблюдается 
увеличение триеновых (Тр) жирных кислот во фракции гликоли
пидов. Следует отметить незначительное преобладание (около 
5%) короткоцепочковых жирных кислот и жирных кислот с чис
лом углеродных атомов равных или более 20 (Сг2о) во фракциях 
нейтральных липидов и гликолипидов по сравнению с фракцией 
фосфолипидов. В древесине во всех фракциях отмечено преобла
дание (от 4 до 12%) жирных кислот типа С 1б по сравнению с С 18 
(рис. 35, А).

В лубе ствола и побегов как березы пушистой, так и березы  
повислой, наблюдается до 60% жирных ненасыщенных кислот, 
большая часть из которых приходится на жирные кислоты с 18 
атомами углерода (рис. 35, Б). Липиды, экстрагированные из лу
бяной части ствола и побегов, отличаются повышенным содер
жанием диеновых (Д) жирных кислот (рис. 34, Б): наиболее за
метное их преобладание наблюдается во фракции фосфолипи
дов. Следует отметить здесь низкий процент жирных кислот, со-
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Рис. 34. Соотношение насыщенных (Н), моно- (М), ди- (Д), три- (Тр) и 
тетраеновых (Тетр) жирных кислот в фосфолипидах древесины (А), лу
ба (Б) и бересты (В) побегов березы

держащих 20 и более атомов углерода по сравнению с древеси
ной и берестой (рис. 35, Б).

В бересте осевых органов изученных деревьев и в период ак
тивной вегетации, и в период листопада, отмечено небольшое, но 
стабильное преобладание (на 10-15%) ненасыщенных жирных 
кислот над насыщенными. Во всех фракциях, и особенно во
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фракции фосфолипидов наблюдается более высокое содержание 
(почти в 2,5 раза) жирных кислот типа С 18 по сравнению с С 16. 
Во фракции нейтральных липидов и гликолипидов установлено 
повышенное содержание (почти в 2 раза) короткоцепочковых 
жирных кислот и кислот типа Са2о по сравнению с фракцией ф о
сфолипидов. Доли моно- (М) и диеновых (Д) жирных кислот в 
среднем равны и в сумме составляют до 40% (рис. 34, В), однако 
в сентябре их соотношение (на 10%) меняется в пользу диеновых. 
В активный период вегетации (июнь) отмечено значительное по
вышение в содержании (более 20%) триеновых (Тр) жирных кис
лот. Обращает на себя внимание факт наличия некоторых разли
чий по изученным показателям в бересте между березой пушис
той и березой повислой.

Сравнительный анализ жирнокислотного состава нейтраль
ных липидов, а также глико- и фосфолипидов, выделенных из 
тканей осевых органов, свидетельствуют об особенностях их со
става в древесине, лубе и бересте. Так, древесина изученных б е
рез отличается повышенным содержанием насыщенных жирных 
кислот во всех фракциях липидов. В лубе и особенно во фракции 
фосфолипидов довольно значительную долю составляют диено
вые жирные кислоты. В бересте во фракциях нейтральных липи
дов и гликолипидов отмечено повышенное содержание коротко
цепочковых жирных кислот и кислот типа С^о. В древесине и 
особенно в бересте отмечено преобладание жирных кислот типа 
С,8 над С 16. Очевидно, что содержание жирнокислотного состава 
липидов осевых органов определяется их структурно-функцио
нальной ролью.

6.1.5. Особенности жирнокислотного состава 
липидов в органах и тканях основных видов 
и разновидностей березы

Изучение жирнокислотного состава суммарных липидов в 
различных органах березы показало, что в них содержится более 
20 четко выделяемых компонентов. Наиболее разнообразный 
состав жирных кислот обнаружен в почках. В семенах, листьях, 
коре и древесине ствола он заметно беднее. Преобладающими по 
содержанию (по мере убывания) во всех тканях березы являются 
линолевая (С18:2), линоленовая (С]8.3), пальмитиновая (С 16:0), оле
иновая (С18;1), миристиновая (С14:0) и стеариновая (С18;0) жирные 
кислоты. Однако следует заметить, что в различных органах и 
тканях относительное содержание отдельных жирных кислот
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различно. Так, в покоящихся и распускающихся почках в наи
большем количестве содержится линолевая или линоленовая, в 
листьях -  линоленовая, в семенах -  линолевая (см. рис. 26), в бе
ресте и древесине -  довольно много пальмитиновой жирной кис
лоты (см. рис. 33).

Соотношение жирных кислот с разной степенью ненасыщен
ное™ также неодинаково в исследованных органах и тканях. 
Например, в почках всех изученных берез преобладают диеновые 
(Д) и триеновые (Тр) кислоты, в листьях -  триеновые (рис. 36). 
В процессе распускания почек в соотношении отдельных групп 
ненасыщенных жирных кислот происходит сдвиг в сторону трие- 
новых кислот. Вероятно, при формировании побегов в процессе 
распускания почек происходит десатурация жирных кислот, 
т.е. образование новых двойных связей. Этому способствует, по- 
видимому, большая освещенность листьев и более активное по
ступление кислорода в их ткани по сравнению с почками.

Анализ жирнокислотного состава липидов в отдельных час
тях ствола исследованных берез показал отсутствие в них тетра- 
еновых кислот и значительное накопление насыщенных жирных 
кислот: в коре 33-62% , в древесине -  47-71% . В то ж е время в по
коящихся и распускающихся почках, а также в листьях, они со
ставили меньше 1/3 суммы всех кислот. Отсюда и ИДС жирно
кислотного состава липидов коры и древесины ниже такового 
других исследованных органов: для коры ИДС = 0,77-1,38, для 
древесины -  0 ,55-1,07 (для почек и листьев в пределах 1,55-2,19). 
Коэффициент ненасыщенное™ (К)  жирнокислотного состава 
липидов также свидетельствует о разном соотношении сумм не
насыщенных и насыщенных кислот в изученных органах. Так, у 
покоящихся почек он изменяется от 2,8 до 12,9; распускающихся 
почек от 2,8 до 3,8; листьев -  2,0-4,2; древесины -  0,4—1,1; коры -  
0,6-2,0. Ненасыщенное™  жирных кислот наибольшая -  в почках 
и листьях, а наименьшая -  в древесине.

Сравнительное изучение жирнокислотного состава суммар
ных липидов различных органов отдельных видов и разновидно
стей березы подтвердило ранее установленный нами факт [Ко
нина, 19786], что почки березы пушистой богаты короткоцепоч- 
ковыми жирными кислотами, доля которых достигает 30% от 
суммы всех кислот, в то время как в почках отдельных форм бе
резы повислой их содержится не более 6% (рис. 37). В листьях, 
коре и древесине независимо от вида и разновидности березы та
ких кислот также немного -  до 7%. Довольно высокое содержа
ние кислот с числом углеродных атомов от 8 до 14 отмечено так
же в зимней бересте березы (11-23,5% ).
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Рис. 36. С оотнош ение моно- (М), ди- (Д), три- (Тр) и тетраеновы х (Тетр) 
ж ирны х кислот в покоящ ихся почках, распускаю щ ихся почках и листьях 

Здесь и в табл. 37 по вертикали -  содержание жирных кислот (% от их 
суммы)

Таким образом, изучение жирнокислотного состава суммар
ных липидов выявило наличие ряда особенностей, характерных 
для отдельных органов изученных видов и разновидностей бере
зы. К ним относятся: высокое содержание короткоцепочковых 
жирных кислот в почках березы пушистой и возрастание доли 
триеновых кислот в листьях в процессе формирования побегов из 
почек. В листьях и почках степень ненасыщенности жирных кис-
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Рис. 37. Относительное содержание насыщенных (Н), ненасыщенных 
(СНЖ К) и короткоцепочковых (Хкоротк.) жирных кислот в покоящих
ся почках, распускающихся почках и листьях изученных видов и разно
видностей березы

лот, входящих в состав липидов, выше, чем в коре и древесине. 
Липиды коры и древесины, имеющие в своем составе кислоты с 
низкой степенью ненасыщенное™ (с преобладанием насыщен
ной пальмитиновой кислоты), играют в основном роль запасных 
веществ. Установлено распределение липидов ствола между бе
рестой, лубом и древесиной. У карельской березы по сравнению 
с березой повислой и березой пушистой выше доля суммарных 
липидов в лубе (вдвое) и ниже в бересте (почти на 20%). Выявле
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ны определенные особенности жирнокислотного состава липи
дов отдельных частей ствола березы: в древесине липиды содер
жат больше насыщенных кислот, в лубе -  ненасыщенных (осо
бенно у карельской березы), а в бересте -  короткоцепочковых. 
Очевидно, особенности состава липидов напрямую связаны с 
функциями отдельных тканей и органов.

6.1.6. Жирнокислотный состав липидов в почках 
гибридного потомства березы

Ф изиолого-биохимические исследования, проведенные на 
различных органах и тканях берез, произрастающих на террито
рии Восточной Фенноскандии, показали, что изученные нами ви
ды четко отличаются по содержанию липидов, по качественному 
составу, а также соотношению отдельных жирных кислот. Уста
новлено, что липиды почек березы повислой на 80-85% состоят 
из жирных кислот с углеродной цепочкой из 18 атомов, тогда как 
у березы пушистой содержание этих кислот составляет только 
40-50%  от общего количества. Кислоты типа С 18 включают насы
щенную стеариновую кислоту и ненасыщенные жирные кислоты 
с различным числом двойных связей в алифатической цепи -  это  
олеиновая, линолевая и линоленовая кислоты. В отличие от бере
зы повислой, липиды почек березы пушистой характеризуются 
значительным содержанием короткоцепочковых жирных кислот. 
Видовые особенности берез установлены с учетом внутривидовой 
изменчивости особей, влияния природно-климатических условий 
произрастания, сезонной динамики. Сравнительный анализ пока
зал наличие определенных закономерностей в качественном и ко
личественном распределении липидов по органам и тканям расте
ний, что в значительной степени является видоспецифичным и 
может служить одним из таксономических показателей.

В Фенноскандии в результате наблюдаемой здесь естествен
ной гибридизацией между березой повислой и березой пушистой 
достаточно часто “стираются” характерные для видов м орф оло
гические признаки побегов [Ветчинникова, 2004а]. Возникает 
естественный вопрос: если жирнокислотный состав липидов в 
почках является видоспецифичным, каким он будет у гибридных 
растений?

Согласно литературным данным [McNair, 1945; Purdy, Fruter, 
1961; Hansen, Boderik, 1968; Hopkins et al., 1968; Anderson et al., 
1969a, b; Jamieson, Reid, 1969, 1971; Vickery, 1971; Laseter et al., 
1973], в случае морфологической неопределенности видов, в том 
числе древесных растений, для их идентификации в качестве так
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сономического показателя, а также для установления филогене
тических связей между отдельными систематическими группами 
растений можно использовать жирнокислотный состав липидов. 
Вместе с тем, практически отсутствуют данные об изменении 
этого показателя в гибридном потомстве.

Для сравнительного изучения содержания липидов и их жир
нокислотного состава в почках были отобраны типичные деревья 
березы повислой, березы пушистой, карельской березы, а также 
29 гибридов Р !, полученных от различных вариантов контролиру
емого внутри- и межвидового скрещивания, проведенного в 
1964 г. В связи с тем, что у карельской березы по форме роста 
встречаются высокоствольные растения, короткоствольные и ку
стообразные, а по типу поверхности ствола шаровидноутолщен
ные, мелкобугорчатые и ребристые, в наших исследованиях уча
ствовали гибриды карельской березы, различающиеся по форме 
роста и характеру поверхности ствола [Ветчинникова, 2004а].

Результаты изучения гибридного потомства, полученного от 
внутри- и межвидового скрещивания березы, свидетельствуют о 
том, что в составе липидов почек гибридных растений имеется 
характерный набор жирных кислот, позволяющий четко опреде
лить видовую принадлежность отдельных особей. Способность 
видов к большему или меньшему накоплению отдельных жирных 
кислот в липидах устойчиво сохраняется в потомстве: при сравне
нии жирнокислотного состава липидов почек материнского, от
цовского и гибридного растений установлена высокая степень 
сходства гибридов с одним из родителей по этому показателю  
(рис. 38). Для ответа на вопрос, признаки кого из родителей на
следует потомство, полученное от различных вариантов скрещи
вания, мы изучили индивидуальную изменчивость гибридов по 
жирнокислотному составу липидов в почках.

В вариантах скрещивания карельской березы с березой по
вислой, в варианте самоопыления карельской березы, а также в 
контрольных -  березы повислой с березой повислой и карель
ской березы с карельской березой, заметных различий в жирно
кислотном составе не наблюдается (табл. 23; рис. 39, А , В). Для 
гибридных особей этих вариантов характерно высокое содержа
ние ненасыщенных жирных кислот -  олеиновой С18:, (12-17% ), 
линолевой С 18:2 (37-40% ) и линоленовой С ]8:3 (32-34% ). Среди на
сыщенных большую долю составляет пальмитиновая кислота 
С16:0 (7-13% ). Следовательно, гибриды от скрещивания карель
ской березы с карельской березой, карельской березы с березой  
повислой, карельской березы вариант самоопыление (рис. 39, А, 
В, Д, Ж) наследуют признаки основного вида -  березы повислой,
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Рис. 38. Сравнительная характеристика жирнокислотного состава липи
дов почек материнского растения -  карельской березы (А); отцовско
го -  березы пушистой (Б); гибридного -  от скрещивания карельской бе
резы  с березой пушистой (В)

разновидностью которой является карельская береза. О бщ ее со
держание липидов в почках этих гибридов составляет 34-36%  от 
абс. сух. в-ва.

Дальнейшее изучение гибридного потомства показало, что 
при внутривидовом скрещивании карельской березы с карель
ской березой или березой повислой, а также в варианте карель
ская береза самоопыление, в составе липидов накапливается до 
75% суммы линолевой и линоленовой жирных кислот, 18% -  оле
иновой и 14% -  пальмитиновой (табл. 24). Качественный состав 
соответствует контрольному варианту -  береза повислая х  бере
за повислая. При участии в скрещивании карельской березы у по
томства с признаками узорчатой древесины отмечено более вы
сокое содержание линолевой и линоленовой кислот (в среднем, 
на 7-12% ). У особей без признаков узорчатости наблюдается не
значительное снижение пальмитиновой кислоты и увеличение 
линолевой (рис. 39, В).

При межвидовом скрещивании березы пушистой с карель
ской березой (рис. 39, Г) или березой повислой получены деревья
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□  узорчатая ■  без признаков узорчатости

Рис. 39. Жирнокислотный состав липидов гибридного потомства березы 
А -  б. повислая х б. повислая, Б -  б. пушистая х б. пушистая, В -  карельская 

б. х карельская б., Г -  б. пушистая х карельская б., Д -  карельская б. х б. повис
лая, Е -  карельская б. х б. пушистая, Ж -  карельская б., самоопыление, 3 -  ка
рельская б. х б. пушистая

высокоствольной формы роста без признаков узорчатой тексту
ры древесины. В вариантах скрещивания, где в качестве мате
ринского взяты растения березы пушистой, независимо от того, 
какое растение было отцовским (береза повислая, карельская бе
реза или береза пушистая), у гибридов первого поколения (Р,) на
блюдалось доминирующее влияние материнских растений бере-
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Таблица 23

Относительное содержание жирных кислот в почках гибридного потомства 
(Р}) березы, полученных от разных вариантов скрещивания

Жирные
кислоты

б. повислая
х б .
повислая

карельская 
б. х  карель
ская б.

карельская 
б., самоопы
ление

карельская 
б .х  б. 
пушистая

б. пушистая 
х карельская 
б.

С „ :. следы 0,0 0,0 0,0 следы
С 12:0 следы 0,0 0,0 0,0 2,0±0,2
С 12:- следы 0,0 0,0 0,0 4,5±0,8
*-13:0 следы 0,0 следы следы 3,3±0,7
С]3:2 0,0 0,0 следы 0,0 2,0±0,5
С м :0 1,7±0,2 0,3±0,0 2,0±0,4 0,5±0,1 8,6±0,4
С,4:- следы 0,0 0,0 следы 9,2±0,1
^15:0 1,7±0,2 0,0 0,6±0,2 следы 3,8±0,0
С]5:- 1,9±0,2 0,0 0,7±0,1 следы 6,7±0,0
С |6:0 13,7±1,6 8, 1±0,2 8,9±0,3 7,5±0,1 7,1 ±0,1
С |6:- 2,9±0,4 2,5±0,6 2,1 ±0,2 1 ,2±0,2 10 , 1±0,1
С|7:0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3±0,2
^17:- следы 0,0 0,0 0,0 1 ,0±0,1
^18:0 1,9±0,1 0,8±0,0 1,5±0,1 1,4±0,1 1 ,6±0,2
^18:1 15,1 ±0,6 11,9±0,1 13,0±0,б 17,0±0,2 5,1±0,5
С 18:2 31,3±0,8 37,1 ±0,4 35,1 ±0,3 29,0±0,6 6,0±0,6
С|8:3 24,3±0,6 30,8±0,4 24,8±0,3 32,0±0,1 2,4±0,5
С>18 5,2±0,2 9,2±0,1 10,5±0,2 10,3±0,1 8,5±0,3

зы пушистой (табл. 23, рис. 39, Б, Г) и по жирнокислотному со
ставу. Так, например, в липидах почек дерева № 878 (береза пу
шистая х  карельская береза) (табл. 23) доля короткоцепочковых 
жирных кислот почти в 2,5 раза превышало сумму кислот типа 
С,8 (рис. 39, Г), что характерно для березы пушистой (рис. 39, Б). 
У растений рассматриваемых вариантов отмечено также повы
шенное содержание суммарных липидов, которое достигало 
40-45%  (от абс. сух. в-ва).

Значительный интерес представляют варианты скрещивания 
карельской березы с березой пушистой и березы повислой с бе
резой пушистой. Здесь в потомстве появляются гибриды с при
знаками не только материнского растения (березы повислой или 
карельской березы) (см. рис. 38, В; 39, 3; табл. 23), но и отцовско
го (березы пушистой) (см. рис. 39, Е). Из семи исследованных 
особей данного варианта (табл. 25) у четырех (деревья № 393, 
533, 728, 729) жирнокислотный состав липидов почек был подо
бен таковому березы пушистой. Они отличались также повы
шенным содержанием суммарных липидов (40-45%  от абс. сух. 
в-ва). Следует подчеркнуть, что эта группа гибридов унаследова-
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Таблица 24

Относительное содержание основных жирных кислот 
в липидах почек гибридных растений

№ де Варианты Наличие призна Жирные кислоты

рева скрещивания ков узорчатости М П С О Л Ле

Карельская береза х береза повислая

304 Кар. б. 60 
X б. пов.

+ 0,6 8,6 1,6 19,5 33,2 36,5

307 Кар. б. 60 
X б. пов.

+ 2,1 13,3 2,4 16,5 38,9 26.8

468 Кар. 6.51 
X б. пов.

+ 2,5 13,0 2,9 15,1 45,3 21,2

736 Кар. б. 273
X б. ПОВ.

+ 1,5 1 1 ,1 2,1 16,8 27,9 40,8

463 Кар. 6.51
X б. ПОВ.

- 0,7 8,7 2,3 14,0 43,0 31,2

735 Кар. б. 273
X б. ПОВ.

— 1,9 11,3 2,0 15,6 37,3 32,0

Карельская береза х карельская береза

353 Кар. б. 60 
х кар. б. (332+102)

+ 0,4 7,5 1,2 13,7 36,1 41,2

511 Кар. б. 115 
х кар. б. 328

+ 1,7 13,0 1,4 15,0 36,8 32,2

567 Кар. б. 115 
х кар. 6.(332+102)

+ 2,2 12,0 2,2 16,0 36,6 31,4

723 Кар. б. 273 
х кар. б. 89

+ 1,0 8,5 1,8 14,5 40,8 33,5

774 Кар. б. 63 
х кар. б. 89

+ 0,6 14,9 0,6 15,2 33,2 35,6

350 Кар. б. 60 
х кар. б. (332+102)

+ 0,3 9,1 0,9 13,4 41,7 34,6

563 Кар. б. 115 
х кар. 6.(332+102)

— 0,7 8,6 1,5 13,8 41,3 34,1

712 Кар. б. 273 
х кар. б. 89

— 0,5 9,1 1,6 14,7 37,7 36,4

Карельская береза, самоопыление

336 Кар. б. 60 с/оп + 0,5 7,6 1,8 19,6 30,7 39,8
342 Кар. б. 60 с/оп + 2,4 10,4 1,7 15,2 41,2 29,1
457 Кар. б. 51 с/оп + 1,3 9,1 1,6 15,7 32,6 39,7
456 Кар. б. 51 с/оп - 0,9 7,9 1,7 17,5 44,8 27,2

Береза повислая х береза повислая

139 Б. пов. х б. пов. - 2,0 16,2 2,3 17,8 33,0 28,8

Примечание. Здесь и в табл. 25 и 26. Кар. б. -  карельская береза, б. пов. -  береза
повислая, с/оп -  самоопыление. М -  миристиновая. П -  пальмитиновая С -  стеари-
новая, О -  олеиновая, Л -  линолевая, Ле -  линоленовая жирные кислоты.
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Сравнительная характеристика гибридов от скрещивания карельской березы 
с березой пушистой по содержанию липидов и их жирнокислотному составу

в почках

Таблица 25

№ дерева

Жирнокислотный состав 
липидов, характерный для Содержание липидов 

в % от абс.сух. в-ва
Гибридный

б. повислой б. пушистой
индекс

276

Гибриды с признаками карельской березы 

+ -  35,8±0,8 56
398 + - 36,6±0,5 49
729 - + 44,5±0,3 31

282

Гибриды без признаков карельской березы 
+ -  35,7±0,4 55

393 - + 45,9±0,7 41
533 - + 39,8±0,4 37
728 - + 44,4±0,1 35

ла и морфологические признаки березы пушистой: величина ги
бридного индекса [Ветчинникова, 2004а] у них меньше (от 31 до 
41) по сравнению с особями, жирнокислотный состав которых 
соответствовал таковому березы повислой (величина гибридного 
индекса от 49 до 56). Особый интерес представляет гибрид № 729 
(табл. 25, 26), у которого проявились некоторые морфологичес
кие признаки карельской березы, но при этом жирнокислотный 
состав липидов оказался сходным с березой пушистой. Дальней
шие исследования показали, что при скрещивании карельской 
березы с березой пушистой в потомстве имеются особи с призна
ками и без признаков узорчатой текстуры в древесине (табл. 25). 
Важно отметить, что жирнокислотный состав не определяется 
наличием или отсутствием узорчатой текстуры в древесине, 
а связан с генотипом отдельных растений (рис. 39).

Таким образом, результаты изучения гибридного потомства, 
полученного от внутри- и/или межвидового скрещивания березы  
повислой и березы пушистой свидетельствуют о том, что насле
дование жирнокислотного состава липидов в почках у гибридов 
первого поколения (Р,) происходит в основном по материнской 
линии с частичным доминированием березы пушистой. В составе 
липидов почек гибридных растений березы имеется характерный 
набор жирных кислот, позволяющий достаточно четко опреде
лить видовую принадлежность отдельных особей, что можно ис
пользовать в качестве дополнительного критерия при “морфоло-
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Жирнокислотный состав липидов почек гибридных растений, полученных 
от межвидового скрещивания карельской березы с березой пушистой

Таблица 26

№ де Варианты скре Наличие призна Жирные кислоты

рева щивания ков узорчатости М П С О Л Ле

Жирнокислотный состав, характерный б. пов.

276 Кар. б. 60 х + 1,5 10,6 1,9 18,6 31,3 36,2

398
б. пуш.
Кар. б. 5 1 х + 1,4 8,8 2,1 17,1 42,0 28,6

282
б. пуш.
Кар. б. 60 х 
б. пуш.

- 3,6 9,1 1,7 16,8 37,6 31,2

Жирнокислотный состав, характерный б. пуш.

729 Кар. б. 729 х + 14,3 29,7 7,6 13,5 23,2 11,8

393
б. пуш.
Кар. б. 51 х _ 15,3 32,2 7,1 13,2 23,1 9,1

533
б. пуш.
Кар. б. 115 х _ 15,3 26,0 5,4 14,2 21,2 18,0

728
б. пуш.
Кар. б. 273 х 
б. пуш.

- 12,7 30,4 6,1 10,4 25,4 14,9

гической неопределенности” вида. Способность видов к накопле
нию отдельных жирных кислот в липидах устойчиво сохраняется 
в потомстве. Свойственный отдельным видам специфический 
жирнокислотный состав липидов, содержащихся в почках, связан 
с адаптацией этих растений к воздействию неблагоприятных 
факторов среды.

Сравнительное изучение двух видов березы показало, что у 
березы повислой содержание ненасыщенных жирных кислот 
выше по сравнению с березой пушистой, хотя эти данные и не ук
ладываются в концепцию, получившую наибольшее распростра
нение среди специалистов к началу наших исследований, соглас
но которой липидам более зимостойкого вида свойственно более 
высокое содержание полиненасыщенных жирных кислот -  лино- 
левой и линоленовой. Нами впервые установлено, что для бере
зы пушистой, а также березы субарктической и березы извилис
той, характерно наличие в почках значительных количеств ли
пидных компонентов с небольшим молекулярным весом, предпо
ложительно, короткоцепочковых жирных кислот.

Н еобходимо отметить, что в последние годы появились пуб
ликации (Somervelle, Browse, 1991), объясняющие механизм, при
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котором типичные короткоцепочковые, жирные кислоты, акку
мулированные в триацилглицеридах, не встречаются в составе 
мембран. Обнаружены многочисленные представители растений 
различных родов, у которых в запасных липидах содержатся зна
чительные объемы  жирных кислот от С8 до С 14. П одобное био
химическое разнообразие, вероятно, связано со свойствами одно
го или нескольких ферментов.

П о нашему мнению, в данном случае следует рассматривать 
два различные пути, способствую щ ие адаптации растений к не
благоприятным условиям внешней среды. Б ерезы  с более ю ж 
ным ареалом (повислая и карельская) регулируют ф азовое со
стояние липидов почек только через синтез полиненасыщенных 
жирных кислот. М ожно предположить, что десатурация выс
ших жирных кислот является первичной и биохимически более  
простой реакцией растения на снижение температуры. Это, в 
частности, подтверждается тем, что активность данной реакции 
возрастает на холоде вследствие большей растворимости кисло
рода [Родионов, 1978]. У  березы  пушистой, а также березы  суб
арктической и извилистой, хорош о адаптированных к условиям 
крайнего Севера [Ветчинникова, 2004а], кроме указанного, на
ми установлен и иной механизм снижения температуры плавле
ния липидов в виде синтеза короткоцепочковых жирных кис
лот. В условиях Севера это, по-видимому, свойственно запас
ным липидам, локализованным в пространстве между зачаточ
ными органами почек березы , и имеет защ итно-приспособи
тельное значение.

О дновременное определение содержания липидов и их 
жирнокислотного состава у двух видов -  березы  пушистой и 
березы  повислой -  позволило выявить значительную автоном
ность у них количественных и качественных изменений компо
нентов липидов в почках. Э то м ож но объяснить тем, что их 
адаптация к меняющимся условиям среды шла различными пу
тями. П олученны е данные позволяю т рекомендовать исполь
зование жирнокислотного состава и количественного содер
жания липидов у березы  с целью оценки видовой принадлеж
ности, по крайней м ере, в тех случаях, когда по тем или иным  
причинам это  затруднительно сделать, используя м орф ологи
ческие критерии.
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6.2. Эфирные масла почек березы

Эфирное масло почек березы является важным биологичес
ки активным компонентом, которое давно привлекает исследова
телей из-за целебных свойств и использования в практической 
медицине. В последние годы этот интерес усилился в связи с тем, 
что в 1995 г. американскими учеными [Pisha et ai., 1995] установ
лено, что производное бетулина -  бетулиновая кислота -  прояв
ляет противоопухолевую активность по отношению к раку кожи 
и другим заболеваниям [цит. по Ведерникову, Рощину, Шабано
вой, 2000].

Относительно состава эфирных масел в литературе имеются 
весьма противоречивые сведения. Это объясняется сложностью  
их идентификации. П о данным Р.Д. Колесниковой с соавт. [1979], 
в почках березы повислой в условиях Воронежской области 
идентифицированы борнилацетат, бетуленолы, кадинены, значи
тельная часть компонентов остается неидентифицированной. 
В.М. Вершняк и P.A. Степень [1992], P.A. Степень с соавт. [1987] 
считают, что главными компонентами эфирного масла березы  
повислой в условиях центральной Якутии является а-бетуленила- 
цетат и кариофиллен, на долю которых приходится около 50% от 
массы масла. Основную часть эфирного масла березы пушистой 
в условиях Литвы, согласно Я.П. Балвочюте с соавт. (1980) со
ставляют сексвитерпеновые углеводороды (43,28%) и сексвитер- 
пеновые кислородсодержащие соединения (52,92%). П о данным 
Д.Н. Ведерникова и В.И. Рощина [1998] в состав эфирных масел 
почек березы повислой входят сексвитерпеноиды кариофилла- 
нового и гумуланового типов. Среди сексвитерпеноидов [Ведер
ников, Рощин, Кошкин, 2000] выделены известные: ß-кариофил- 
лен (1,1% ), 14-гидрокси-Р-кариофиллен (2,6%), оксид ß-ка- 
риофиллена (5%), гумулен (0,5%) и впервые полученные: 14-аце- 
TOKCH-ß-кариофиллен (31,5%), 6-гидроксиф-кариофиллен (11%), 
6-ацетоксиф-кариофиллен (4%). По данным авторов, они прояв
ляют вирулицидную активность в отношении вирусов гриппа А  и 
В. В последние годы в эфирных маслах почек березы установле
но присутствие новых тритерпеноидов [Ведерников, Мигунова, 
Рощин, 2000; Taipale, Lapinjoki, 1993].

Для исследования состава эфирных масел в настоящее время 
используются методы газохроматографического и хромато-масс- 
спектрометрического анализа [Зинкевич, 1997]. Для успешного 
применения этих методов необходимо надежное информацион
ное обеспечение (базы данных по масс-спектрам и хроматогра
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фическим параметрам удерживания). В связи с вышеизложен
ным, для идентификации компонентов эфирных масел, выделен
ных нами из почек березы, потребовалось проведение специаль
ных методических исследований с использованием методов газо
вой хроматографии и хромато-масс-спектрометрии [Isidorov et 
ai., 2000, 2004].

Идентификация органических компонентов, содержащихся в 
многокомпонентной смеси, является очень сложной аналитичес
кой задачей. Интерпретация результатов -  наиболее ответствен
ная стадия, требующая разработки специальных алгоритмов и 
применения обширных баз данных. Эта проблема усложняется 
тем фактом, что большинство широко используемых баз данных, 
содержащих физико-химические постоянные, масс спектры и 
RI-спектры, являются далеко неполными и перекрываются толь
ко частично. Вместе с тем ни один из ныне существующих набо
ров данных не может обеспечить надежную идентификацию ор
ганических компонентов.

Нами [Isidorov et ai., 2004] на примере малоизученной слож
ной смеси (эфирное масло из почек берез) проведены исследова
ния, которые продемонстрировали возможность получения наи
более достоверной идентификации компонентов при газо-хрома- 
тографическом (GC) анализе в сочетании с масс-спектрометрией 
низкого разрешения (GC/MS). В дополнение к масс-спектромет
рической информации для идентификации привлекались индек
сы удерживания RI и коэффициенты разделения Кр в гетероген
ной системе, состоящей из двух несмешивающихся растворите
лей (гексан-ацетонитрил). Условия проведения анализа описаны 
подробнее в специальной работе [Isidorov et ai., 2000].

Результаты идентификации компонентов эфирных масел по
чек березы представлены в табл. 27. Относительное содержание 
каждого из компонентов масел было не менее чем 0,5%. Иденти
фикация эфирных масел была проведена двумя методами. Один 
из них состоял в сравнении индексов удерживания, вычисленных 
по результатам газожидкостного анализа [Adams, 1995]. К оэф 
фициенты распределения в системе гексан-ацетонитрил и полу
ченные из них значения параметр j  были использованы как до
полнительные индикаторные признаки. Второй метод включал 
сравнение записываемых в ходе анализа масс-спектрометров с 
имеющимися в библиотеке Wiley 138 прибора НР-5972 [1991].

М ожно видеть, что только 11 из 40 компонентов по резуль
татам идентификации этими двумя методами совпали (табл. 27). 
Более того, в двух случаях GC/MS идентификации потребова
лось уточнение структур изомеров. Так, компонент № 4, иденти-
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Результаты анализа эфирных масел почек березы

Таблица 27

GC идентификация по индексам удерживания GC/MS идентификация
к величинам Кр по каталогу Wiley 138

Компоненты
Содер
жание 
в %

Индекс удержива
ния Kp/j

Компоненты Q Ällil
расчет Adams

1 2 3 4 5 6 1 8

1. а-Кубебен 0,5 1348±2 1351
2. а-Копаен 7,2 1375±1 1376
3. р-Бурбонен 0,5 1381±2 1384
4. (Е)-Карио- 3,2 1414±2 1418

филлен
5. Сесквитер- 0,6 1426±1 -

пен С |5Н24
6. р-Цедран, 0,7 1437±1 1436

с , 5н 26

7. а-Цедран + 1,3 1441±1 1440
Р-Гумулен

8. а-Гумулен 3,1 1452±2 1454
9. Аллоаро- 3,7 1459±1 1461

мадендрен
10. у-Мууролен 2,3 1477±1 1477
l l . D -Гер- 18,5 1482±1 1480

макрен
12. Р-Гуайен, 1 1489±1 1490

цис-1
13. Валенин (?) 2,7 1491±1 1491
14. у-Кадинен 3,8 1512±1 1513
15. 6-Кадинен 14,1 152311 1524
16. Кадина- 0,5 153211 1532

1 ,4-диен
17. а-Кадинен 0,9 153711 1538
18. Калакорен 1,1 154111 1542

С |5 Н 20

19. Сесквитер- 0,6 155411 1554
пеновый
спирт
с,5н24о

15,8/0,19 а-Копаен 95 1376
7,8/0,47 а-Копаен 99 1376
- / - Р-Бурбонен 98 1384
9,0/0,46 Кариофиллен 99 -

8,8/0,48 D-Гермакрен 98 1480

- / - Бицикло[5. 2. 0]
нонан,4,8,8-
триметил-

90 -

- / - Гуайя-6,9-диен 99 1456

9,3/0,48 Гумулен 99 _

8,7/0,5 Аллоаромаден-
дрен

99 1461

10,2/0,47 у-Кадинен 97 1513
7,1/0,63 D-Гермакрен 99 1480

6,4/0,68 D-Гермакрен 94 1480

8,9/0,54 Р-Кубебен 90 1351
6,0/0,73 у-Кадинен 96 1531
9,8/0,53 а-Кубебен 76 1351
11,0/0,49 а-Цедрен 83 1409

- / - у-Мууролен 99 1477
10,6/0,59 Нафталин, 1,2-

дигидро-1 ,1 ,6-
триметил-

64

0,55/1,81 Вулгарол Б 85 1650

20. Сескви- 0,5 1566±1 1568 1,1/1,52 Трицикло[5.3.0] 92 -
терпеноид ундецен-
С 15Н24О 6,10 , 1 1 ,1 1 -тет-

раметил-
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Таблица 27 (продолжение)

I 2 3 4 5 6 7 8

21. Спатуле- 
нол

0,5 1575±1 1576 Спатуленол 99 1576

22. Карио- 
филен 
оксид

1,4 1582±1 1581 4,3/0,95 Бицикло[3,2.0] 
гепт-6-ен, 6- 
пропил цис-

50

23. а-Цедран 
эпоксид 
(андран)

1,4 1585±1 1585 2,6/1,17 6,8-Диметокси-
З-метил-1-бен-
зоксепин-5
(2Н )-,С |3Н,40 4

93

24. Сескви- 
терпеноид
с|5н24о

0,9 1589±1 1,6/1,39 Пиретрин,
С 2,Н28Оз

50 >2300

25. Гумулен 
оксид 11+ 
сесквитер- 
пеноид
с15н22о

1 1610±1 1606 - / - Спиро[4,4]
нонан-2-один

55

26. Изолон- 
гифоланон, 
транс- (пи- 
кония)

1,2 1616±1 1618 1,3/1,5 Фоненол,
с,5н26о

96

27. Сескви- 
терпеноид
с,5н24о

1,1 1628±1 1627 0,53/1,9 Кадина-1,4- 
диен

95 1532

28. Сескви- 
терпеноид
с , 5н 24о

1,2 1636±2 - / - (7Б, 108)-2,10- 
диметил-6-ме- 
тилиден-7,10- 
эпокси-2, 1 1 - 
додекадиен

64

29. Карио- 
филлен, 
6-гидрокси-

2,4 1643±2 0,80/1,74 Бицикло[4.4.0] 
дец-1 -ен, 2-изо- 
пропил-5-ме- 
тил-9-метилен-

90

30. а-Цедр- 
8(15)ен-9-ол

1,5 1647±1 1644 0,54/1,91 Виддрен 96 1429

3 1 .Сескви- 
терпеноид
с 15н 22о

0,6 1653±2 - / - Аромадендрен 97 1439

32. Сескви- 
терпеноид
с15н24о

0,8 1658±3 1,9/1,38 Т-Мууролол
(С 13Н260 )

50 1645

33. Кариофил- 
лен, 14-гид- 
рокси-

8,5 166712 1664 1,15/1,61 Аллоаромаден-
дрен

91 1461

34. 8-Цедрен- 
13-ол

0,9 168811 1688 0,70/1,84 3,4'-Дифлуоро-
4-метоксиби-
фенил

90
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Таблица 27 (окончание)

1 2 3 4 5 6 7 8

35. а-Гумулен, 2,5 1706±2 1709 Вулгарол Б 46
14-гидрокси-

36. Нонадекан 0,4 1900 1900 Эйкозан 91 2000
37. Манол оксид 0,5 1900 1989 Манол оксид 94 1989
38. Неизвест 0,5 >2000 - Манол оксид 90 1989

ный
39. Хенейко- 0,4 2100 2100 Тетракозан 91 2400

зан

40. Тетрако- 0,3 2400 2400 Тетракозан 91 2400
зан

фицированный согласно масс-спектру как кариофиллен, оказал
ся Е-изомером этого углерода, а компонент № 8 -  а-изомером  
гумулена.

40 компонентов различных классов веществ было обнаруже
но нами в гексановом экстракте, полученном из почек березы: 
сесквитерпеновые гидрокарбоны и их кислородсодержащие про
изводные, а также ряд дитерпенов и С 17-С 25 /г-алканов. Значи
тельные различия по содержанию терпеновых компонентов об 
наружены в почках различных видов березы. В частности, одним 
из главных компонентов в гексановом экстракте березы пушис
той является гидрокарбон цедран С 15Н 26, который отсутствует у 
повислой березы и карельской [Ыбогоу Щ а1., 2001].

Таким образом, впервые была проведена детальная иденти
фикация эфирных масел почек березы с использованием газовой 
хроматографии и масс-спектроскопии. Установлено наличие в 
них терпеновых гидрокарбонов и их кислородсодержащих произ
водных. Показаны различия, выявленные по составу и соотнош е
нию компонентов эфирных масел основных видов березы: в поч
ках березы пушистой имеется эфирное масло цедран, которое не 
обнаружено в почках березы повислой или карельской березы.

6.3. Изоферменты пероксидазы в почках березы

Уточнение видовой принадлежности растений при отсутст
вии четкой их определенности по морфологическим признакам в 
ряде случаев, как было сказано выше, можно провести по биохи
мическим признакам, которые бывают не менее значимы, чем
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морфологические. Кроме того, информация о видовых особен
ностях метаболизма существенно дополняет характеристику так
сона. В настоящее время в генетических исследованиях при ана
лизе внутривидового разнообразия древесных растений широко 
используются изоферментные спектры [Янбаев, 2002; Падутов, 
2001; Баранов, 2003]. И зоферменты являются не только марке
рами генома. Они, принимая участие в метаболизме, маркируют 
определенные биохимические процессы и формируют “метабо
лический фенотип” особей [Алтухов и др., 1989]. Кроме того, 
изоферменты могут выступать в качестве теста при выяснении 
филогенетических взаимосвязей между таксонами, а также при 
изучении процессов микроэволюции и видообразования [Гонча
ренко, Падутов, 2001; Потенко, 2004].

В растительном организме одним из важнейших полифункци- 
ональных ферментов является пероксидаза. Разнообразие ее  
функций определяется большим числом молекулярных форм эн
зима, т.е. изоферментов [Садвакасова, Кунаева, 1987; Андреева, 
1988; Савич, Перуанский, 1990]. Для каждого белка, в том числе 
и фермента, существуют гены, определяющие его структуру и 
активность. Эти гены имеют определенную последовательность 
нуклеотидов в ДН К, что отражается в аминокислотном составе 
детерминируемого ими белка. При некоторых изменениях нукле
отидной последовательности Д Н К  возникают соответствующие 
различия в аминокислотном составе фермента, это ведет к обра
зованию генетических вариантов фермента -  изоферментов. 
Структура изоэнзимов обуславливает величину белковых моле
кул, а также их поверхностный заряд, от которого зависит по
движность изоферментов в поле постоянного тока. В результате 
при электрофорезе экстрактов растительных тканей изофермен
ты размещаются в определенной последовательности в поли
акриламидном геле [Полозова, 1978; Духарев, 1979]. Исследова
ние состава изоферментов пероксидазы в покоящихся почках ря
да древесных растений свидетельствуют о возможности исполь
зования изоферментного спектра в качестве таксономического 
показателя [Шадманов, 1976; Голодрига и др., 1981; Лукашевич, 
1991; Ган, Лукашевич, 1992]. В литературе имеются указания 
[Аксенова и др., 1971; Хаберман, 1972; Титов, 1975, 1978] об уча
стии в защитных реакциях растительной клетки фермента перок
сидазы. Некоторыми авторами [М сС о\уп Щ а1., 1969] повышение 
устойчивости напрямую связывается с увеличением числа изо
ферментов этого фермента.

Изучение состава изоферментов почек березы и выявление 
сходства и различий в спектрах пероксидазы [Шуляковская, Вет-
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Рис. 40. Электрофореграммы изоферментов пероксидазы почек
1 -  березы пушистой, 2 -  карельской березы, 3 -  березы повислой, 4 -  дале- 

карлийской березы, 5 -  ледяной березы

чинникова, 1998; Ветчинникова, 2004а] показало, что в почках 
карельской березы, березы повислой, ледяной березы, далекар- 
лийской березы в зимний период определяется от 4 до 10 изофер
ментов пероксидазы, в почках березы пушистой -  от 9 до 17. 
Н аиболее богатый состав изопероксидаз в почках березы пуши
стой отмечен в период глубокого покоя -  от 13 до 17 изоформ, 
что на 3 -7  компонентов больше, чем у остальных видов и разно
видностей, проанализированных в одно и то ж е время. В период 
вынужденного покоя у деревьев березы пушистой обнаружено 
по 12 изоформ фермента, в то время как у карельской березы, 
березы повислой, ледяной березы и далекарлийской березы их 
вдвое меньше: 5-6 .

Изучение состава изоферментов пероксидазы по величинам 
относительной электрофоретической подвижности (ОЭП) пока
зало, что среди них есть от 3 до 5 изоформ, которые не могут счи
таться видоспецифичными, так как выявляются у всех исследуе
мых объектов. К ним, в частности, относятся изоферменты с 
О Э П =0,55-0,57; 0 ,58 -0 ,59  и 0 ,62 -0 ,64 , а также 0 ,38 -0 ,40  и 
0,45-0,47. В гелях они расположены в зоне средней электрофоре
тической подвижности очень близко друг от друга в виде тонких, 
ярко-синих полос (рис. 40). Следует заметить, что спектры изопе
роксидаз в почках разных деревьев одного вида или разновидно
сти очень схожи. Так, раздельный анализ двух растений в период 
глубокого покоя показал, что у ледяной березы из 10 изозимов -
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9 одинаковых, у карельской березы из 10 форм -  7 идентичных, 
у березы повислой из 10 -  6 одинаковых, у березы пушистой из 14 
и 17 -  13 идентичных. В период вынужденного покоя, у трех рас
тений березы пушистой из 12 полос на гелях -  11 идентичных, у 
двух деревьев карельской березы из 5 -6  полос -  5 одинаковых и 
т. д. В спектре изоферментов пероксидазы почек березы пушис
той имеются 7 изоформ, которые найдены у всех растений данно
го вида: это компоненты с О Э П =0,41—0,43; 0,48-0,50; 0,52-0,54; 
0,55-0,57; 0,58-0,59; 0,62-0,64 и 0,81-0,83. Следовательно, боль
шая часть спектра пероксидазы березы пушистой постоянна по 
своему составу и расположена, в основном, в зоне средней элект
рофоретической подвижности. Следует заметить, что в период 
глубокого покоя только в почках березы пушистой определяется 
изоформа с О ЭП =0,27-0,28. В почках карельской березы во всех 
образцах выявляются изоформы с О ЭП =0,45-0,47 и 0,58-0,59, 
очень часто окрашиваются полосы с О Э П =0,41-0,43; 0 ,62-0,64 и 
0,55-0,57. Перечисленные изоферменты составляют стабильную 
часть спектра пероксидазы в почках карельской березы. У  бере
зы повислой в почках постоянным является изоферм ент с 
О ЭП =0,58-0,59, достаточно стабильно встречаются изоформы с 
О ЭП =0,45-0,47; 0 ,55-0,57 и 0,62-0,64. У ледяной березы в спект
рах изопероксидаз чаще других обнаруживаются компоненты с 
ОЭП =0,55-0,57; 0 ,58-0,59 и 0,62-0,64, т.е. универсальные для 
всех видов и разновидностей; у далекарлийской березы -  полосы  
с ОЭП=0,45-0,47; 0,48-0,50; 0,81—0,83, а также свойственные всем 
изучаемым объектам: 0,58-0,59 и 0,62-0,64.

Таким образом, сравнительный анализ видов и разновиднос
тей березы по составу изоферментов пероксидазы почек в пери
од зимнего покоя показало, что у березы пушистой спектр изопе
роксидаз отличается наибольшим числом изоформ, среди кото
рых постоянными являются семь компонентов, расположенных в 
основном в зоне средней электрофоретической подвижности. 
Кроме того, у нее есть изоформа с О ЭП =0,27-0,28, которая обна
ружена нами в период глубокого покоя только у данного вида. 
Карельская береза и береза повислая сходны между собой как по 
разнообразию, так и по составу изоферментов. У ледяной бере
зы периодически обедняется спектр изоферментов пероксидазы  
почек, хотя по составу изоформ она сходна с другими объектами. 
Далекарлийская береза пока изучена в меньшей степени, но со
став наиболее часто встречающихся у нее изопероксидаз не
сколько отличается от остальных видов и разновидностей. Сле
довательно, изоферменты пероксидазы, содержащиеся в почках 
березы, проявили заметные различия на межвидовом уровне.
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Возможно, это связано с явлением полиплоидии, характерным 
березе пушистой. Исследования последних лет показывают, что 
полиплоидные древесные растения обладают широкой экологи
ческой и генетической амплитудой изменчивости и характеризу
ются значительно большим разнообразием, чем соответствую
щие диплоиды. Число полиплоидных форм растений возрастает, 
как известно, по мере продвижения на север. Природная поли
плоидия часто встречается в роде Betula L. и в условиях Феннос- 
кандии. Б олее того, различный уровень плоидности здесь не яв
ляется препятствием для естественной гибридизации видов меж 
ду собой. Чтобы получить более точную оценку внутривидовых 
различий, вероятно, необходимо провести дополнительные ис
следования по выявлению генных локусов, кодирующих синтез 
изозимов других ферментных систем, и изучить эти локусы у раз
ных видов и разновидностей.

6.4. Состав свободных аминокислот 
в почках березы

Аминокислоты составляют физиологически важную группу 
азотистых соединений, так как участвуют в синтезе белков, ф ер
ментов, нуклеиновых кислот, органических кислот, сложных уг
леводов, жиров и др. [Кретович, 1980]. В клетке существует ци
топлазматический, хлоропластный, митохондриальный и другие 
функционально различные фонды аминокислот. Возможность  
их существования побудила исследователей рассматривать набор 
свободных аминокислот в клетке не как однородную, диффузно  
перемещающуюся массу соединений, а как пространственно ор
ганизованную систему [Измайлов, 1986].

В литературе встречаются лишь единичные работы по ами
нокислотному составу тканей березы. Свободные аминокисло
ты в однолетних сеянцах и соке карельской березы изучали 
Г.К. Эглите и В.П. Ошкая [1973]. Ими показано, что у карель
ской березы и бородавчатой (березы повислой) сок имеет одина
ковый состав аминокислот, но отличается соотношением компо
нентов. Однолетние сеянцы карельской березы содержат боль
ше глутаминовой кислоты, чем сеянцы бородавчатой березы, 
выращенные в одинаковых условиях. Остается неясным вопрос, 
какую березу характеризуют авторы: карельской березой, судя 
по тексту статьи, они называют сеянцы, выращенные из 
семян, предварительно замоченных в соке карельской березы.
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Однако практический опыт, как было указано выше, показал от
сутствие положительного эф фекта при обработке обычных се
мян пасокой карельской березы [Махнев, 1982; Багаев С.Н., 
1987; Евдокимов, 1989; Ермаков, Ветчинникова, 1985, неопубл. 
данные].

Н.ГТ. Чернобровкиной [1979] в семенах (от свободного опы
ления), собранных с деревьев карельской березы, идентифициро
вано 17 свободных аминокислот. Наибольшее содержание из них 
(6,52-6,97 мг %) приходится на аргинин, что, по мнению автора, 
связано с ингибированием распада белков. Довольно много в се
менах глютаминовой кислоты (2,06-2,76 мг %). Другие аминокис
лоты составляют менее 1%. В почках карельской березы [Черно- 
бровкина, 1978] идентифицированы те же свободные и связан
ные аминокислоты, что и в семенах, однако, отличительной осо
бенностью почек является присутствие в них пролина, количест
во которого особенно резко повышается весной, перед их распу
сканием. Н.П. Чернобровкина [1979] исследовала также динами
ку свободных ауксинов, ингибиторов и гиббереллинов в семенах 
и почках карельской березы. Согласно полученным данным, в 
почках карельской березы в период глубокого покоя были обна
ружены вещества с ИГ И УК  (индолилуксусная кислота), А Б К  (аб- 
сцизовая кислота), ингибиторы фенольной природы. Активность 
ИУК была высокой осенью и весной. Ингибиторы в большей 
степени проявлялись осенью, весной же наблюдались вещества с

АБК.
Изучению состава и содержания свободных аминокислот в 

покоящихся (рис. 41) и распускающихся почках березы пушис
той, березы повислой, карельской березы, ледяной березы и да- 
лекарлийской березы. В результате установлено очень высокое 
содержание аргинина (от суммы свободных аминокислот): в поч
ках березы пушистой в период глубокого покоя (декабрь) оно ва
рьирует от 40 до 49% (рис. 41, А ), у ледяной березы -  37-38%  
(рис. 41, Г), у березы повислой -  25-30%  (рис. 41, Б), у далекар- 
лийской березы -  20-23%  (рис. 41, Д), у карелвской березы -  
19-29% (рис. 41, В). Благодаря способности аргинина замедлять 
гидролиз белков [Оиггап, 1968; БЫЬаска, ТЫтапп, 1970], вероят
но, в период покоя он препятствует распаду запасных и защитных 
белков в почках березы до наступления благоприятных для рос
та условий.

В почках различных видов и разновидностей березы обнару
живается до 10% у-аминомасляной кислоты. Глутаминовой кис
лоты содержится от 5 до 10%, причем наибольшее ее количество 
наблюдается у карельской березы. Повышенное содержание ас-
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Рис. 41. Сравнительная характеристика березы пушистой (А), березы 
повислой (Б), карельской березы  (В), ледяной березы (Г) и далекарлий- 
ской березы  (Д) по содержанию аминокислот в покоящихся почках
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парагиновой кислоты отмечено в покоящихся почках березы пу
шистой по сравнению с другим видом -  березой повислой и ее 
разновидностями.

Следует отметить накопление пролина в почках диплоидных 
декоративных разновидностей березы повислой -  карельской бе
резы (от 6 до 12%) и далекарлийской березы (5-8% ). У полипло
идного вида березы пушистой содержание пролина заметно ни
же, и его содержание варьирует в пределах от 1 до 5%. Далекар- 
лийская береза в отличие от всех других изученных видов и раз
новидностей характеризуется наиболее высоким содержанием  
цитруллина и орнитина. Вместе с тем у далекарлийской березы  
в почках отмечены пониженные концентрации глутаминовой 
кислоты, глицина, валина и аланина. В почках березы пушистой 
и ледяной березы, наоборот, не обнаружен цитруллин, а также 
метионин, но при этом у них наблюдается высокое содержание 
аланина. В почках березы пушистой в 1,5-2 раза выше содержа
ние фенилаланина по сравнению с березой повислой и ее разно
видностями. Береза повислая характеризуется повышенным со
держанием изолейцина и лизина в почках. Ледяная береза отли
чается повышенным содержанием лейцина. Большинство сво
бодных аминокислот составляют менее 5% от суммы кислот. Это 
треонин, серии, глицин, валин, метионин, тирозин, фенилаланин, 
орнитин, лизин, гистидин.

Таким образом, у изученных представителей рода Betula за
пас азота в покоящихся почках находится в основном в виде арги
нина. В период распускания почек доля аргинина уменьшается, 
но возрастает содержание у-аминомасляной кислоты и пролина. 
Видовые особенности березы пушистой проявляются в количест
венно более высоком содержании аспарагиновой кислоты и по
ниженном -  пролина. Береза повислая в почках характеризуется 
повышенным процентом изолейцина. Далекарлийской березе  
свойственно накопление цитруллина и орнитина. Пушистая бере
за и ледяная характеризуются отсутствием цитруллина и метио
нина. У карельской березы, в отличие от других видов и разно
видностей, в составе аминокислот обнаружены небольшие коли
чества метилгистидина.



Глава 7
Исследование способности березы 
к размножению

Вопрос о значении разных способов размножения для про
грессивного развития живой природы до сих пор не считается 
окончательно решенным, хотя сам факт их существования и эво
люционного “закрепления” уже свидетельствует о важности это
го феномена. В генетическом плане размножение представляет 
собой непрерывный поток информации в ряду поколений, что 
обеспечивает преемственность между ними и устойчивость вида 
во времени [Юсуфов, 1972].

И звестно, что наиболее прогрессивным способом воспроиз
водства живых организмов является половое размножение. Его  
преимущества в борьбе за жизнь очевидны и поэтому оно отно
сится к важным достижениям эволюции. Отличительным свой
ством растений является их способность к вегетативному раз
множению. Если семенное размножение способствует бы стро
му расселению вида и усилению изменчивости потомства, веге
тативное ведет в основном к закреплению популяции на вновь 
занятой территории. Дочерние особи, образующ иеся при веге
тативном размножении, располагаясь близко друг от друга, 
формирую т порой сплошные заросли одного клона. При этом  
растения сохраняют генотип в неизменном виде и быстро коли
чество их увеличивается. Однако, в силу ограниченности реком
бинации наследственных факторов и отсутствия дрейфа генов, 
вегетативное размножение в какой-то степени приводит к свое
образной изоляции вида и способствует снижению уровня био
разнообразия и групповой однородности организмов. В этом  
случае при резком изменении условий произрастания мож ет на
блюдаться значительное уменьшение численности особей в по
пуляции. Как исключение, например, при близкородственных 
скрещиваниях, при последующ ем половом размножении иногда 
создается возможность для использования резерва наследствен
ной изменчивости.

Важной основой прогрессивной эволюции признано расши
рение нормы реакции организма на часто меняющиеся условия

154



РАЗМНОЖЕНИЕ БЕРЕЗЫ

СЕМЕННОЕ ВЕГЕТАТИВНОЕ

естественное

свободное контролируемое поросль 
опыление опыление

искусственное

\  /  /  \  Xотводки трансплантация /  \ прививка
тканей коры /  \

капообразование /  * стеблевое
/  черенкование

клональное микроразмножение

Рис. 42. Основные пути размножения березы

среды [Шмальгаузен, 1968], что повышает надежность процесса 
воспроизводства. Формы и способы размножения, являясь ла
бильными особенностями вида [Дубинин, 1966], имеют значение 
для повышения общей его приспособленности к условиям среды. 
Приспособленность у растений достигается как за счет возраста
ния фенотипической изменчивости, так и за счет закрепления си
стемы определенных способов размножения. Исследуя способ
ность карельской березы к размножению и учитывая факт необ
ходимости воспроизводства ее генофонда, мы придерживаемся 
точки зрения, согласно которой наиболее эволюционно прогрес
сивным считается закрепление целой системы способов размно
жения растений, взаимодополняющих друг друга [Завадский, 
1958].

Береза, как и большинство других древесных растений, мо
ж ет размножаться и семенным и вегетативным путем. В естест
венных условиях у березы преобладает семенное размножение, и 
она легко расселяется на новых территориях, является породой- 
пионером. При вегетативном размножении береза считается 
трудноукореняемым растением.

На основании многолетних исследований биологических осо
бенностей различных видов и разновидностей березы (в том чис
ле карельской березы), а также изучения их способности к вос
производству нами проанализированы и обобщ ены возможные 
пути ее размножения (рис. 42) и выявлены наиболее перспектив
ные среди них.
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7.1. Семенное размножение березы

Благодаря хорошему плодоношению и обилию мелких семян, 
которые у березы пушистой переносятся ветром на 85-175 м, а у 
березы повислой -  на 110-250 м при скорости ветра 3,5 м/сек [Де
нисов и др., 1973], она может быстро и широко расселяться по 
территории. Семена у березы очень мелкие: средняя масса 
1000 шт. чистых (без семенных чешуек) семян составляет всего 
0,17 г при размахе изменчивости от 0,09 до 0,29 г [Тольский, 1932; 
Денисов и др., 1973], а общ ее число семян в 1 кг -  более 5 млн 
штук [Тольский, 1932]. Однако всхожесть семян березы невели
ка и, в среднем, составляет от 10 до 25%, хотя бывает и выше, до
ходя в отдельных случаях до 60% [Пономарев, 1933]. По мнению 
С.Г. Навашина [1951], низкая всхожесть семян связана с образо
ванием пустых семян (часто вследствие партенокарпии), а также 
с повреждением их грибком склеротинией (Sclerotinia betulae 
Woron.) или березовым комариком (Cecidomyia betulae). В услови
ях Севера (например, в Карелии) величина всхожести семян бере
зы, кроме того, в значительной степени зависит от срока их сбо
ра и климатических условий вегетационного периода. Как пока
зали наши исследования, наилучшее качество имеют семена, со
бранные в августе (позднее они могут осыпаться). Снижение 
всхожести и энергии прорастания семян июльского сбора в про
цессе хранения говорит о том, что к моменту сбора они еще не 
были полностью созревшими. Тем не менее, имеются сведения о 
том, что недозрелые семена при летнем посеве дают сеянцы, пре
восходящие по своим размерам двухлеток, полученных при ве
сеннем посеве [Привалов, 1959].

Как правило, семена березы теряют всхожесть уже спустя 
год после их сбора, хотя в литературе встречаются данные о том, 
что полностью созревшие полнозерные семена березы способны  
сохранять свою всхожесть до трех лет и более [Привалов, 1959].

Карельская береза, подобно всем березовым, также может 
размножаться семенами и сохранять при этом декоративные при
знаки древесины. У этой березы масса 1000 шт. семян составляет 
от 0,062 до 0,286 г [Бандер, 1964; Барсукова, 1995]. Всхожесть се
мян имеет широкий размах от 3 до 81% [Бандер, 1964; Ермаков, 
1986; Барсукова, 1995; Ветчинникова Т.Ю., Титов, 2004]. П лодо
ношение у гибридов карельской березы в условиях Карелии на
чинается примерно в 10-летнем возрасте, а у клонов может про
исходить со второго года после прививки. В связи с ограниченно
стью ресурсов карельской березы, и, соответственно, незначи
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тельными запасами семян, их заготовка проводится обычно вруч
ную путем сбора плодовых сережек с растущих деревьев. О брез
ка ветвей при заготовке семян не допускается, так как это приво
дит к потере урожая в последующие годы [Любавская, 1971]. 
Собранные плодовые сережки при подсыхании рассыпаются на 
двукрылые семянки (орешек) и семенные чешуйки (см. вклейку, 
рис. 43). Наличие чешуек в семенах не оказывает отрицательно
го влияния на хранение последних, а при посеве вручную чешуй
ки являются своеобразным разрыхлителем почвы, в которую по
падают семена. Практический опыт показывает, что семена ка
рельской березы вследствие довольно быстрой потери всхожес
ти желательно использовать свежесобранными при летней по
садке или весной, следующей после их сбора.

Известно, что у березы наблюдается неравномерное плодо
ношение: высокоурожайные годы чередуются с годами средне- 
и малоурожайными. Это связано в основном с погодными услови
ями предыдущего урожая года. Поэтому важным условием при 
организации работ по контролируемому опылению березы явля
ется ориентировочный прогноз обилия цветения. В.И. Ермако
вым [1971, 1986] с сотрудниками [Зимина, Бумагина, 1983] разра
ботан метод прогнозирования обилия цветения и плодоношения 
березы (в том числе и карельской березы). В основе метода ле
жат следующие выявленные особенности:

• объем плодоношения растений березы определяется в ос
новном количеством заложившихся у них генеративных органов: 
при большем их количестве формируется, как правило, и более  
высокий урожай;

• многочисленное заложение мужских сережек в той или 
иной популяции или на отдельных деревьях березы сопряжено с 
обильным развитием женских.

Благодаря указанным особенностям, предполагаемый объем  
цветения популяции или отдельно стоящих деревьев березы мож 
но определить по количеству заложившихся мужских сережек  
(см. вклейку, рис. 44, А). Последние закладываются как правило 
на верхушках удлиненных побегов и их можно обнаружить визу
ально уже в конце июня -  начале июля предыдущего урожаю го
да. Таким образом, по обилию мужских сережек за 10 месяцев до 
цветения и 13 месяцев до сбора семян можно с большой долей ве
роятности предсказать количество женских сережек (рис. 44, Б) 
и величину будущего урожая, так как зависимость между ними 
прямо пропорциональная.

При свободном опылении у березы можно получить огромное 
количество семян, но закрепить в потомстве ценные признаки ма
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теринских растений, обладающих, например, узорчатой текстурой 
древесины весьма трудно. Это связано с генетическим качеством 
пыльцы окружающих деревьев: из семян отдельно стоящей ка
рельской березы вероятность выхода узорчатых особей в потом
стве невелика и может составлять всего 2-3%. При свободном  
опылении карельской березы можно получить не более 25% и в 
лучшем случае до 50% растений с узорчатой древесиной [Raulo, 
1980; Багаев С.С., 1983]. При контролируемом опылении деревьев, 
обладающих ярко выраженными признаками узорчатой текстуры 
в древесине, наследственные свойства гибридных семян значи
тельно улучшаются, а в потомстве возрастает доля растений с при
знаками, характерными для карельской березы до 80-90% [Sarvas, 
1966; Любавская, 1971; Ермаков, 1979 и др.]. В таком случае при 
выращивании карельской березы из семян гибридного происхож
дения к возрасту рубки можно получить 100%-е ее насаждение. 
Именно поэтому в селекции карельской березы активно применя
ется метод гибридизации, а для создания лесосеменных плантаций 
и лесных культур более предпочтительным является использова
ние семян, полученных в результате контролируемого опыления.

7.1.1. Контролируемое опыление

Конт ролируем ое опыление (гибридизация). При искусствен
ном выращивании карельской березы, наряду с отбором ее высо
кодекоративных селекционных форм в природных популяциях, 
важное место отводится методу гибридизации, который позволя
ет сохранить и воспроизвести разнообразие генетического мате
риала, свойственного этому уникальному по своей природе рас
тению. Процесс получения гибридных семян включает в себя 
изоляцию женских сережек (см. вклейку, рис. 45), сбор пыльцы с 
мужских сережек и искусственное нанесение пыльцы на рыльца 
пестиков женских цветков.

Первые работы по гибридизации карельской березы выпол
нены в Швеции в 1940-1943 гг. Йонссоном [Johnsson, 1951]. В Рос
сии подобные исследования начаты в 1950-е гг. А.Я. Любавской 
[1978] в Карелии и Московской обл., в 1960-е гг. В.И. Ермаковым 
[1975а, 1986] в Карелии, в 1970-1980-е гг. С.Н. Багаевым [1963] и 
С.С. Багаевым [1988] в Костромской обл., в 1990-е гг. -Т .Л . Бар
суковой [1996] в Белоруссии.

По данным А.Я. Любавской [1978], в большинстве случаев 
соотношение числа особей с признаками и без признаков узорча
тости древесины при опылении карельской березы пыльцой бе
резы повислой равно 1 : 3, от свободного опыления 1 : 1, от само
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опыления 3 : 1, а от опыления различных узорчатых форм -  2 : 1 .  
На основании изучения зависимости проявления признаков узор
чатой текстуры древесины от формы роста растений, А.Я. Лю- 
бавской [1966, 1972, 1975] была предложена методика ранней ди
агностики сеянцев карельской березы на ранних этапах (1 -2  го
да) ее развития и дифференциации их на три фракции: I -  быст
рорастущие крупные (более 30 см), II -  мелкие (растения по вы
соте не превышают 15 см) и III -  средние (промежуточные), ко
торые подращиваются и сортируются только на второй год ж из
ни. Используя данную методику для изучения наследования ос
новных признаков и свойств карельской березы при сохранении 
максимально возможного числа сеянцев, полученных в результа
те контролируемого скрещивания, Т.Л. Барсукова [1996] показа
ла, что при опылении короткоствольной формы образуется око
ло 75% растений мелкой фракции, и около 1,0-1,8% -  крупной. 
При прямом и обратном опылении высокоствольных форм коли
чество сеянцев мелкой фракции составляет 54,2-56,1 %, сред
ней -  28,1-30,8 %, а крупной 13,1-7,7%.

При многократном проведении внутри- и межвидового скре
щивания мы предполагали изучить возможности скрещивания 
березы повислой, карельской березы и березы пушистой между 
собой, как в первом, так и во втором поколениях. Следует отме
тить, что плодоношение у карельской березы за редким исклю
чением наблюдается даже в годы слабой урожайности обычной  
березы и начинается в более раннем возрасте, чем у деревьев без 
признаков узорчатости. В связи с этим работы по гибридизации 
карельской березы периодически мы проводим и на привитых 
растениях.

Об успехе контролируемого опыления, как известно, можно 
судить по всхожести гибридных семян. Анализ результатов про
веденных опытов показал, что их эффективность во многом за
висит от степени биологической совместимости гамет родитель
ских пар, от погодных условий в период проведения опыления и 
после него, а также от многих других факторов. Так, в 1980 и 
1981 гг. благоприятные погодные условия периода цветения и оп
лодотворения в ряде вариантов контролируемого опыления поз
волили получить семена с более высокой всхожестью по сравне
нию со свободным опылением, что наблюдается довольно редко. 
В 1982 г., сильное похолодание, наступившее после опыления, 
отрицательно сказалось на результатах скрещивания. В 1983 г. 
опыты по контролируемому опылению оказались также мало
эффективными, поскольку цветение было очень слабым, и, кро
ме того, высокая влажность в изоляторах из-за дождливой пого-
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Таблица 28

Показатели всхожести гибридных семян (%) в опытах по контролируемому опылению 1980 г.

Материнские растения Б,
№
дерева С/оп Б/оп

Отцовские деревья Сво
бодное
опыле
ние

Кар. б. 
(смесь)

Кар. б. 
ребр

Кар. б. 
буг

Кар. б. 
б/уз

Б. пов. х 
б. пов.

Б. пуш. х 
б. пуш.

Кар.б. 124х кар. б. (332 + 102), уз 22 28 0 „ 25 45 59 _ 9 43
Кар. б. 112 х кар. б. (24 + 5), уз 105 0 0 - - - - - - 78
Кар. б. 51 х кар. б. (24 + 5), уз 421 19 0 - 45 - 68 62 4 52
Кар. б. 273 х кар. б. (24 + 5), уз 696 0 - 46 - - 52 - 0 52
Кар. б. 60 х б. пов., уз 310 0 0 75 25 60 25 25 0 33
Кар. б. 51 х б. пов., б/уз 466 0 0 - - - 25 - - 20
Кар. б. 124 х б. пуш., б/уз 66 0 - - 0 - - 0 - 0
Кар. б. 60 х б. пуш., б/уз 279 0 - - - 0 - - - 0
Кар. б. 273 х б. пуш., б/уз 729 0 0 - 0 0 0 - 0 0
Б. пов. х б. пов., б/уз 140 0 0 - - 86 - - - 63
Б. пов. х б. пуш., б/уз 165 0 - 43 - 50 - - 0 47
Б. пуш. х б. пуш., б/уз 175 0 0 - 0 0 - - - 61
Б. пуш. х кар. б. (332 + 102), б/уз 204 0 - - 0 0 - - - 26
Б. пуш. х  б. пов., б/уз 889 0 - - - 0 - 0 - 15

Примечание: К ар .б . -  карельская береза Б. пов. - береза повислая, Б. пуш. -  береза пушистая, уз -  узорчатая, б/уз -  без признаков
узорчатости, ребр -  ребристая, буг - бугорчатая, с/оп -  самоопыление, б/оп -  без опыления



ды в период опыления, явилась причиной снижения вероятности 
равномерного попадания пыльцы на рыльца женских сережек. 
Тем не менее, результаты отдельных вариантов скрещивания за
служивают их краткого обсуждения.

В 1980 г. скрещивание проведено на 14 материнских деревь
ях, в основном, на гибридах первого поколения (Р,). Пыльца за
готовлена с шести отцовских деревьев (табл. 28), в том числе с 
гибридов от скрещивания различных форм карельской березы, а 
также березы пушистой и березы повислой. На всех материнских 
растениях был поставлен вариант самоопыления, в котором  
всхожие семена оказались лишь на двух деревьях (№ 22 и 421), яв
ляющихся гибридами внутри карельской березы. Процент их 
всхожести был довольно высоким и составил 28 и 19%. На вось
ми материнских деревьях изолированные ветви с женскими се
режками были оставлены без опыления. Полученные семена в 
этом варианте оказались стерильными.

При перекрестном контролируемом опылении наилучшие 
результаты получены в вариантах внутри карельской березы и 
при скрещивании ее с березой повислой и, наоборот, березы по
вислой с карельской березой. Так, при скрещивании в пределах 
карельской березы средняя всхожесть гибридных семян второго 
поколения (Р2) составила почти 49% (максимальная -  68%, мини
мальная -  4%), что несколько ниже, чем при свободном опыле
нии (56,3%). При опылении карельской березы пыльцой березы  
повислой всхожесть варьировала от 25 до 75%. Самый высокий 
показатель всхожести семян получен при реципрокном скрещи
вании березы повислой с карельской березой. Так, на материн
ском дереве № 140 он составил 86%, что на 23% выше значений 
этого показателя, полученного в варианте от свободного (естест
венного) опыления.

На этом фоне большой интерес представляли результаты  
межвидовой гибридизации. Скрещивание гибридов (береза по
вислая х береза пушистая), полученных в первом поколении (Б,) 
(например, дерево 165), с карельской березой проходило весьма 
успешно: всхожесть гибридных семян (Р2) достигла, в среднем, 
46,5%, т.е. примерно столько же, сколько и при свободном опы
лении (47%). При опылении того ж е гибрида пыльцой березы пу
шистой, полученной от внутривидового скрещивания, образова
лись семена с нулевой всхожестью.

Стерильные семена получены также при повторной гибри
дизации межвидовых гибридов (Р,), у которых в качестве мате
ринских служили растения березы пушистой, а отцовских -  ка
рельская береза или береза повислая. При опылении женских се-
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режек на материнском дереве 204 (межвидовой гибрид Б, -  бере
за пушистая х карельская береза) пыльцой карельской березы  
семена во втором поколении (Р2) оказались стерильными. Тот 
же результат получен и на дереве 889 (межвидовой гибрид Р| -  
береза пушистая х береза повислая). Стерильными сформирова
лись семена (Р2) от скрещивания его с березой повислой. Для 
обоих материнских деревьев (№ 204 и 889), являющихся межви
довыми гибридами во втором поколении (Р2) характерна пони
женная всхожесть семян и от свободного опыления (соответст
венно 26 и 15%).

Очень низкая всхожесть семян (9% и 4%) (Р2) наблюдалась 
при скрещивании гибридов, полученных внутри карельской бере
зы, с березой пушистой (деревья 22 и 421). В то же время при сво
бодном их опылении, всхожесть составила соответственно 43 и 
52% (табл. 28). При обратных скрещиваниях внутривидовых гиб
ридов (береза пушистая х береза пушистая) с карельской березой  
(дерево 175) результат оказался нулевым, а при свободном опы
лении -  61%. Семена, собранные с материнских гибридов № 66, 
279 и 729 (карельская береза х береза пушистая), независимо от 
варианта скрещивания (с карельской березой, березой повислой 
или березой пушистой) не дали ни одного проростка (табл. 28). 
Такой же результат наблюдался при проращивании семян, полу
ченных от свободного опыления данных деревьев.

В 1981 г. скрещивание выполнено на девяти материнских де
ревьях-гибридах Р, карельской березы, двух -  березы повислой и 
двух -  березы пушистой. В качестве отцовских были использова
ны деревья карельской березы (прививки), внутривидовые гиб
риды Р, березы пушистой и березы повислой (табл. 29). Среди 
материнских деревьев в этом году наблюдалась большая измен
чивость по всхожести семян от свободного опыления (9-65%).

Низкая всхожесть (1-7% ) зафиксирована в варианте с само
опылением. Вызывает особый интерес тот факт, что из семи ма
теринских деревьев, которые участвовали в варианте без опыле
ния, с четырех были собраны семена со значительной для данно
го варианта всхожестью 6-20%  (деревья 74, 77, 528). При этом  
первые два, будучи сестринскими, резко отличаются между со
бой по всхожести семян не только в варианте без опыления 
(8-20% ), но и от свободного опыления (18 и 65%).

Следует отметить довольно высокую всхожесть семян м еж 
видовых гибридов (карельская береза х береза пушистая), полу
ченных при скрещивании их с карельской березой (12 и 45%) и 
с березой пушистой (6 и 25%), а также в варианте от свободно
го опыления (18 и 65%), в отличие от предыдущего года, когда
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Таблица 29

Показатели всхожести гибридных семян второго поколения (%). 
Контролируемое опыление, выполненное в 1981 г.

Материнские расте
№
де

Отцовские деревья Сво
бод

ния первого поколе
ния (Б,)

ре
ва

Кар. б. 
привив
ка

Б. пуш. 
гибрид

Б. пов. 
гибрид

С/оп Б/оп ное
опыле
ние

Кар. б. 124 х кар. б. 
(332 + 102), уз

32 - 3 - - 0 15

Кар. б. 124 х  кар. б. 
115, б/уз

40 — — - 2 — 28

Кар. б. 60 х  кар. б. 
(24 + 5), уз

327 26 0 19 — 0 29

Кар. б. 115 х кар. б. 89, уз 528 37 - - 5 6 9
Кар. б. 115 х кар. б. 
(24 + 5), уз

589 59 11 20 - 6 32

Кар. б. 112, с/оп., уз 105 37 0 - 1 - 57
Кар. б. 60 х б. пов„ уз 309 60 - - 7 - 44
Кар. б. 124 х б. пуш., уз 74 12 6 - - 8 18
Кар. б. 124 х б. пуш., уз 77 45 25 - - 20 65
Б. пов. х  б. пов., б/уз 137 - - - - - 55
Б. пов. х  б. пов., б/уз 140 33 0 - - - 25
Б. пуш. х  б. пуш., б/уз 175 0 - 0 - - 20
Б. пуш. х  б. пуш., б/уз 184 - - - - 0 25

Примечание. Кар. б. -  карельская береза, б. пов. - береза повислая, б. пуш -  береза
пушистая, уз -  узорчатая, б/уз -  
б/оп -  без опыления

без признаков узорчатости , с/оп - самоопыление.

при таких вариантах скрещивания были получены стерильные 
семена. Положительный результат межвидового скрещивания 
карельской березы  с березой пушистой получен и в 1983 г.: 
всхожесть семян, например, дерева 101 составила 2%, а дерева 
4 1 4 -4 % .

В 1982 г. из семи подобранных для контролируемого опыле
ния материнских деревьев (гибридов) всхожие семена оказались 
только на одном из них с № 157 (береза повислая х береза пуши
стая). Четыре дерева из шести, не давших всходов, были гибрида
ми внутри карельской березы (карельская береза х карельская 
береза), одно -  внутри вида березы повислой (карельская бере
за х береза повислая) и одно -  между видами (карельская бере
за х береза пушистая). Следовательно, гибридное дерево 157 (бе
реза повислая х береза пушистая) обнаружило в слабо уро
жайный 1982-й год способность к цветению и плодоношению.
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Собранные с него гибридные семена дали довольно высокую  
всхожесть: от самоопыления -  40%, от скрещивания с березой пу
шистой (береза пушистая х береза пушистая) -  48%, с межвидо
вым гибридом (береза повислая х береза пушистая) -  34% и от 
свободного опыления -  45%. Однако в двух комбинациях, в кото
рых отцовскими деревьями были внутривидовые гибриды (бере
за повислая х береза повислая) и гибриды (карельская береза, са
моопыление), семена оказались стерильными.

В 1983 г. в связи с почти полным отсутствием женских и муж
ских сережек на участках испытания гибридных семей карель
ской березы, мы вынуждены были провести скрещивание на не
которых привитых растениях карельской березы, у которых на
блюдалось цветение. Особенно обильным цветением отличался 
клон № 29 (карельская береза, короткоствольная форма роста с 
шаровидноутолщенным типом поверхности ствола), у которого 
всхожесть семян, полученных в результате свободного опыле
ния, составила около 18% (наименьшая -  10, наибольшая -  24%, 
вероятно, вследствие недостаточного количества пыльцы). 
Однако, несмотря на то, что средняя величина всхожести семян у 
всех материнских деревьев была относительно небольшой, сам 
этот факт, обильного цветения отдельных клонов в неурожай
ный год для большинства берез, заслуживает особого внимания. 
Контролируемое опыление внутри карельской березы клона 
№ 29 дало более высокий результат по сравнению со свободным 
(всхожесть семян 23 и 14%, соответственно).

При контролируемом опылении женских сереж ек пыльцой 
березы  повислой на материнском дереве карельской березы  
№ 101 (кустообразная форма роста, шаровидноутолщенный  
тип поверхности ствола), всхожесть гибридных семян достигла 
36%, что в два-три раза выше по сравнению с деревьями клона 
№ 29.

Скрещивание карельской березы с березой пушистой и на 
этот раз дало положительный, хотя и невысокий, результат: 
всхожесть семян у дерева 414 (клон № 29) составила 4%, а у дере
ва 101 (клон № 816) -  2%.

Таким образом, изучение всхожести семян, полученных в ре
зультате контролируемого опыления, свидетельствует о биоло
гической совместимости и возможности скрещивания березы не 
только внутри вида (береза повислая х береза повислая, береза 
повислая х береза карельская и наоборот), но и между видами 
(береза повислая х береза пушистая, береза карельская х береза 
пушистая и наоборот), причем не только в первом поколении, по
лученном при скрещивании, но и во втором.
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7.1.2. Рост и развитие семенного потомства 
карельской березы

Основные результаты гибридологических исследований на
следственных особенностей карельской березы первого поколе
ния (Б,), достигшей 20-25-летнего возраста, в условиях Карелии 
достаточно подробно отражены в публикациях В.И. Ермакова 
[1975а, 1986, 1990]. Эти данные показали, что наследственная 
предрасположенность к формированию узорчатой текстуры дре
весины проявляется у большинства растений уже в течение пер
вых десяти лет, однако у отдельных сестринских растений она 
может быть нереализованной в течение двух десятилетий и бо
лее. Строгой зависимости от варианта или комбинации скрещи
вания не обнаружено: даже в одной гибридной семье, полученной 
с участием карельской березы, проявление признака узорчатости 
происходит в различном возрасте. Наибольшее число “карелок”, 
по данным автора, появилось при скрещивании, когда оба роди
теля по фенотипу относились к карельской березе. В среднем, 
число узорчатых потомков в семьях составило более 60% с коле
банием в зависимости от наследственных особенностей роди
тельских деревьев от 40 до 90% [Ермаков, 1990]. В то же время 
не выявлено четких закономерностей проявления признаков “ка- 
релистости” в потомстве карельской березы от самоопыления 
(внутри одного дерева).

Из результатов скрещивания карельской березы с березой  
пушистой и наоборот (межвидовые скрещивания опытов 1964 г.) 
следует, что если материнским деревом была карельская береза, 
а отцовским -  береза пушистая, то максимальное число узорча
тых потомков в некоторых комбинациях достигало 37%, а в сред
нем -  не более 19%. При обратных межвидовых скрещиваниях, 
когда карельская береза использовалась в качестве отцовского 
растения (береза пушистая с карельской березой), у гибридных 
потомков автором получен нулевой результат по проявлению  
признаков “карелистости”. Лишь спустя 25 лет у отдельных гиб
ридов отмечено проявление ребристости на стволах [Ермаков, 
1990], но вряд ли правомерно предполагать, что у них обязатель
но проявится весь комплекс признаков узорчатой текстуры дре
весины, присущий карельской березе.

П о наблюдениям В.И. Ермакова [1986; 1990], почти во всех 
вариантах скрещивания отмечена значительная вариабельность 
гибридов, имеющих узорчатую древесину, по формам роста. 
Большинство из них имели короткоствольную и кустообразную  
формы роста. Так, среди узорчатых гибридов 1964 г. таких осо
бей в три раза больше, чем высокоствольных, а в 1969 г. -  в пять
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Таблица 30
Проявление признаков узорчатой текстуры древесины в семенном потомстве 

березы, полученном при внутри- и межвидовом скрещивании

Вариант гибридной 
семьи

Всего растений (шт.)
Число гибридов с признаками узор
чатости

1975 г. 1986 г. 1999 г.
1975 г. 1986 г. 1999 г.

шт. % шт. % шт. %

Кар. б. х кар. б. 348 279 203 236 67,8 191 68,4 191 94,1
Кар. б., без опыл. 32 30 38 19 59,4 19 63,3 19 50
Кар. б., самоопыл. 51 40 34 25 49 20 50 20 58,8
Кар. б., своб. опыл. 26 25 39 13 50 11 44 11 28,2
Кар. б. х б. пов. 58 39 57 25 43,1 13 33,3 13 22,8
Кар. б. х б. пуш. 61 51 26 10 16,4 12 23,5 12 46,1
Б. пов. х б. пов. 17 14 14 0 0 0 0 0 0
Б. пов. х б. пуш. 14 14 27 0 0 0 0 0 0
Б. пуш. х б. пуш. 32 29 17 0 0 0 0 0 0
Б. пуш., без опыл. 17 17 22 0 0 0 0 0 0
Б. пуш., своб.опыл. 27 23 76 0 0 1 4,3 1 1,3
Б. пуш. х кар. б. 82 76 5 0 0 0 0 0 0
Б. пуш. х б. пов. 5 5 5 0 0 0 0 0 0

Примечание. Кар. б. -  карельская береза б. пов. -  береза повислая, б. пуш. -
береза пушистая, без опыл. -  
свободное опыление

без опыления, самоопыл. -  самоопыление, своб. опыл. -

раз. П о всей вероятности, это связано с формовым разнообрази
ем родительских особей, и, в первую очередь, материнских расте
ний. Однако и высокоствольные узорчатые растения визуально 
не отличались интенсивным ростом в высоту по сравнению с вы
сокоствольными безузорчатыми особями (за исключением тех, 
которые имели ребристый тип поверхности ствола). П о заключе
нию автора, какой бы вариант скрещивания карельской березы  
не рассматривался, практически во всех случаях в 20-25-летнем  
гибридном потомстве Б, от одних и тех ж е родителей встречались 
и узорчатые и безузорчатые сестринские растения в различном  
количественном соотношении этих групп [Ермаков, 1990], что 
свидетельствует о наследственной обусловленности узорчатой 
текстуры древесины. Дальнейшее изучение роста и развития 
гибридных растений карельской березы позволило нам выявить 
доминирующие типы поверхности ствола и возможности их 
трансформации у отдельных форм роста в онтогенезе (см. разде
лы 4.3-4.5).

Анализ семенного потомства карельской березы, полученно
го от различных вариантов скрещивания (рис. 46, табл. 30), пока-
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зал, что все деревья с узорчатой текстурой, растут медленнее по 
сравнению с их сестринскими растениями, обладающими обыч
ной древесиной. В среднем, наибольшие значения по высоте на
блюдаются в вариантах, где одним из родителей является береза  
пушистая или береза повислая. Так, у 35-летних гибридов, полу
ченных от скрещивания березы повислой с карельской березой, 
средняя высота составляет около 16 м, березы повислой с бере
зой повислой -  15,8 м, березы пушистой с березой повислой -
13.8 м, в варианте карельская береза от свободного опыления -
13.8 м. Это объясняется тем, что среди растений в этих вариантах 
скрещивания присутствуют деревья без признаков узорчатости  
древесины (табл. 30), которые обладают более интенсивным рос
том в высоту по сравнению с сестринскими растениями, имеющи
ми узорчатую текстуру. Гибридные растения, не обладающие 
узорчатой текстурой древесины, имеют более высокие значения 
по высоте и колеблются в пределах от 16 до 22 м. К 35-ти годам 
разница между узорчатыми и безузорчатыми растениями по вы
соте может составлять 6 -10  м, а по диаметру (на высоте 1,3 м) -  
от 9 до 14 см. В семьях с участием карельской березы (табл. 31) 
высота растений колеблется от 8,4 до 14,9 м (см. рис. 46).

Значения показателей роста по высоте и по диаметру в зна
чительной степени зависят от варианта скрещивания. Рассмот
рим вариант скрещивания карельской березы с карельской бере
зой (табл. 31, рис. 47). Он представлен 24 семьями (см. табл. 5 и 6)
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Таблица 31
Высота 35-летнего семенного потомства, полученного 

от скрещивания внутри карельской березы

Варианты скрещивания 
(номера деревьев)

Всего
дере
вьев,
шт.

Сред
няя вы
сота, 
м

С признаками 
узорчатости

Без признаков 
узорчатости

min, м шах, м min, м max, м

44 х 328 17 11,1 ± 1,6 1,5 17,5 7,0 20,5
44 х (332+ 102) 5 8,6 ± 2,0 5,0 7,5 - 16,5
44 х (817+ 101) 7 8,4 ± 1,5 4,5 7,5 14,0 14,5
51 х  (24+  5) 9 9,4 ± 1,0 6,5 13,0 7,5 16,5
51 х 328 6 8,6 ± 2,4 2,5 11,0 - 19,0
51 х (332+ 102) 10 12,5 ± 1,6 5,5 8,0 15,0 20,0
51 х (817 + 101) 9 11,7 ± 2,1 5,0 8,5 15,0 19,0
60 х (24 + 5) 12 11,5 ± 1,4 6,0 11,0 14,5 18,5
60x328 6 12,3 ±2,4 4,5 5,0 15,5 16,5
60 х (332+ 102) 11 11,2 ± 1,4 6,5 7,0 15,0 18,0
63 х (24 + 5) 5 11,2 ±2,8 5,0 7,0 8,0 19,0
6 3 x 8 9 6 12,0 ± 2,3 4,0 2,5 13,5 17,0
112x89 11 9,6 ± 1,7 4,0 8,5 15,5 17,0
112 х (332+ 102) 10 8,6 ± 1,5 3,0 9,5 15,0 16,0
115 х (24 + 5) 8 12,1 ± 1,4 8,5 20,0 - -

115x63 7 14,9 ± 1,9 6,0 11,0 13,0 19,5
115x89 11 14,5 ± 1,5 8,5 14,5 6,0 20,0
115x328 8 11,8 ± 1,2 - 11,5 6,0 18,0
115 х (332+ 102) 11 13,5 ± 1,3 7,5 11,5 14,0 19,0
124 х  115 11 9,9 ± 1,9 3,5 15,0 8,0 15,5
124 х (332+ 102) 7 9,9 ± 1,1 4,5 10,5 11,5 16,0
273 х (24 + 5) 8 13,3 ±2,0 6,0 11,0 17,0 19,5
273 х 89 10 11,6 ± 1,9 4,5 10,5 16,0 18,0
273 х (817+ 101) 9 11,8 ±2,2 2,0 9,5 16,0 19,0

и включает 227 деревьев, среди которых из оставшихся к 1999 г. 
выделено 116 растений (табл. 32) с признаками карельской бере
зы. Высота гибридных деревьев к 35-летнему возрасту варьирует 
от 1,5 м до 20,5 м (табл. 31). Наименьшие средние ее значения 
(8,4—8,6 м) отмечены (рис. 47, А) у деревьев в семье, полученной 
от скрещивания карельской березы № 44 с (332 + 102) или 
(817 + 101), а также карельской березы № 51 с № 328 и карель
ской березы № 112 с № (332 + 102), несмотря на то, что большин
ство из них являются высокоствольными по форме роста. Вмес
те с тем, в этих семьях (табл. 32) наблюдается более 65% деревь
ев, имеющих узорчатую текстуру древесины. Максимальная 
средняя высота в потомстве (14,5-14,9 м) наблюдается в вариан
те, где в качестве материнского растения использована карель-
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Н о м ер а  9  м атеринских (А ) и 6  отцовских  (Б ) растен ий  р асп о л о ж ен ы  в по
рядке возрастания. П о  гор и зо н тал и  -  вари ан ты  гибридны х сем ей

ская береза № 115 (рис. 47, А). Во всех пяти вариантах скрещива
ния с ее участием (отцовские растения -  карельская береза  
№ 328; 89; 63; 332 + 102; 24 + 5), средняя высота полученных гиб
ридов составляет от 12,1 до 14,9 м при диаметре на высоте 0,5 м -  
от 10 до 14 см; на высоте 1,3 м -  от 10 до 17 м. Число узорчатых 
деревьев в этих семьях составляет около 44%. На основании по
лученных данных, установлена обратно пропорциональная связь 
между средней высотой деревьев в семье и числом в ней узорча
тых особей: чем больше высота, тем меньше число растений с 
признаками карельской березы.

На рост растений карельской березы оказывают влияние не 
только материнские, но и отцовские растения (рис. 47, Б). Напри-
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Таблица 32

Проявление признаков узорчатости в потомстве карельской березы (1999 г.)

Мате
ринские
деревья,
Nt

Тип поверхности ствола 
(число деревьев, шт.) Всего деревьев

Шаровид
ноутол
щенный

Мелко
бугорча
тый

Ребри
стый

с узорчатой 
текстурой

без признаков узор
чатости ствола

шт. % шт. %

44 6 12 1 19 65,5 10 34,5
51 11 10 2 23 67,6 11 32,4
60 3 9 0 12 41,4 17 58,6
63 0 4 0 4 36,4 7 63,6
112 4 8 2 14 66,6 7 33,3
115 1 15 4 20 44,4 25 55,6
124 0 12 0 12 66,6 6 33,3
273 5 6 1 12 44,4 15 55,6

мер, у гибридов, полученных от одного и того же материнского 
растения № 115, но различающихся по происхождению пыльцы, 
также наблюдается заметная вариабельность по высоте. Соглас
но полученным результатам, наименьшие значения высоты на
блюдается у растений в вариантах скрещивания, где для опыления 
использовалась пыльца карельской березы № 328 (рис. 47, Б).

Индивидуальная изменчивость растений по высоте в преде
лах гибридной семьи во всех исследованных комбинациях скре
щивания достаточно велика, и это связано с генетическими осо
бенностями родительских деревьев, а не внешними факторами, 
поскольку они произрастают в одинаковых условиях.

Рост гибридных растений по диаметру мы изучали на высоте 
0,5 м и 1,3 м (рис. 48), так как у карельской березы нормальную  
или близкую к нормальной высоту стволов имеет только (и соот
ветствует названию) высокоствольная форма роста. Ввиду того, 
что на стволах карельской березы имеются утолщения, тип по
верхности ствола у нее может быть шаровидноутолщенным, мел
кобугорчатым или ребристым.

Результаты свидетельствуют, что к 10-ти годам развития 
(1975 г.) диаметр ствола в потомстве карельской березы на высо
те 0,5 м варьировал от 4 до 6 см, а на высоте 1,3 м -  от 2 до 3,8 см 
(рис. 48, А ). П осле 20-ти лет роста (1986 г.) средние значения ди
аметра на разной высоте ствола почти выравниваются: на 0,5 м -  
от 6 до 9 см; на 1,3 м -  от 6 до 13 см (рис. 48, Б). К 35-ти годам раз
вития средние значения радиального прироста гибридов возрас-
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тают на высоте 1,3 м (рис. 48, В). Так, в варианте без опыления 
карельской березы средние значения диаметра ствола составля
ют около 20 см, при самоопылении -  15 см, от свободного опыле
ния -  18 см, при скрещивании карельской березы с березой по
вислой -  18 см.

У  узорчатых форм после 30 лет развития замедляется рост 
растений не только в высоту, но и по диаметру, что подтвержда
ется данными, полученными на основании многолетних наблюде
ний за ростом и развитием гибридных растений, произрастающих 
на наших экспериментальных участках, где не были предусмот
рены рубки ухода, и это привело к подавлению растений карель
ской березы со стороны рядом растущих и преобладающих 
обычных берез без признаков узорчатости.

Следовательно, карельская береза, обладающая узорчатой 
текстурой древесины, значительно отличается от березы повис
лой как по высоте, так и по диаметру ствола. Так, при одинако
вом возрасте береза повислая опережает карельскую березу по 
высоте ствола, но уступает ей по диаметру, т.е. интенсивность 
роста у карельской березы как бы смещается с вертикального 
направления (рост в высоту) в радиальное (увеличение диаметра 
ствола). Это означает более интенсивное использование продук
тов деятельности ассимиляционного аппарата карельской бере
зы на формирование у нее тканей ксилемы и флоэмы в радиаль
ном направлении, а не в вертикальном. Возможно, это связано с 
более коротким предельным возрастом карельской березы (поч
ти в два раза) по сравнению с обычной березой повислой. П о всей 
вероятности, процессы подавления вертикального роста у ка
рельской березы детерминированы генетически. В таком случае 
следует считать обоснованным метод ранней диагностики ка
рельской березы, предложенный А.Я. Любавской [1996], осно
ванный на разделении однолетних сеянцев по трем фракциям в 
соответствии с их высотой. Более полно вопросы взаимосвязи 
степени насыщенности рисунка в древесине карельской березы с 
увеличением в массе ее ствола доли коры представлены в рабо
тах В.И. Ермакова [1971, 1986].

Таким образом, при семенном размножении карельской б е
резы в потомстве обязательно присутствуют особи как с призна
ками узорчатой текстуры древесины, так и с обычной безузорча- 
той текстурой. Дифференциация сестринских растений карель
ской березы по форме роста и типу поверхности ствола свиде
тельствует о наследственном характере их появления, а частота 
узорчатых особей в потомстве, зависит, очевидно, как от мате
ринского, так и отцовского растений.
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Рис. 48. Динамика роста сибсовых растений карельской березы по диа
метру:

А -  на 1975 г.; Б -  1986; В -  1999 г. По горизонтали -  варианты гибридных 
семей, расположенные в порядке возрастания номеров материнских $ растений

Длительное испытание гибридов первого поколения (Р,) раз
дельно по семьям позволило получить данные по количественно
му соотношению узорчатых к безузорчатым сестринским расте
ниям в зависимости от вариантов и комбинаций контролируемо
го опыления. Наибольшее количество потомков с узорчатой дре-
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весиной, которое может достигать 80-90% , отмечено при скре
щивании деревьев карельской березы между собой. Наши дан
ные согласуются с данными других авторов [Sarvas, 1966; Ерма
ков, 1979; Martinsson, 1995]. Учитывая отмеченные особенности  
карельской березы и ограниченность ее ресурсов, мы пришли к 
заключению о целесообразности использования гибридных се
мян карельской березы при ее размножении в культуре in vitro 
(см. гл. 8). Клонирование меристемы проростков гибридных се
мян позволяет сохранить гетерогенность природных популяций, 
что может явиться составной частью мероприятий по сохране
нию генофонда карельской березы.

7.2. Вегетативное размножение редких 
и исчезающих представителей рода B e tu la

7.2.1. Вегетативное размножение березы  
в природны х условиях

В процессе освоения березой северных территорий и возвы
шенных над уровнем моря мест произрастания она приобрела 
способность к естественному вегетативному возобновлению. 
Благодаря этой способности восстанавливать утраченные части 
надземных органов или локальные повреждения, вызванные рез
кими ухудшениями как климатических, так и почвенных условий 
произрастания, не происходит полной гибели растений березы  
[Ермаков, 19756, 1986]. Так, при утрате верхушки, ближайшая к 
ней почка дает удлиненный побег замещения, принимающий вер
тикальное положение. На месте отхождения такого побега может 
образоваться изгиб стебля. При многократном замещении верти
кального побега, растения становятся извилистыми или кривост
вольными [Ермаков, 1986]. В Карело-Мурманском регионе наи
более ярко признаки искривленности осевых органов проявляют
ся у березы извилистой (Betula pubescens Ehrh., subsp. tortuosa = 
= В. czherepanovii), произрастающей на склонах Хибинских гор на 
высоте 250-450 м н. у. м. Здесь она образует зоны елово-березо
вого и березового криволесья. Будучи поврежденными или неспо
собными обсеменить площадь, например, после пожара, березы  
расселяются на территории вегетативным путем. В естественных 
условиях береза (в том числе и карельская береза) вегетативно 
может возобновляться порослью. Последняя обычно появляется 
у шейки корня (см. вклейку, рис. 49) растения. Возможно форми

173



рование поросли не у основания ствола, а выше по стволу (ство
ловая поросль), однако такого рода поросль по мере загнивания 
основного (материнского) ствола постепенно погибает. О бразо
вание многочисленной поросли вокруг материнского дерева ка
рельской березы со временем (вокруг оставшегося пня) способст
вует развитию многоствольной или гнездовидной формы роста. 
Поросль в зависимости от условий произрастания может сформи
ровать полноценные деревья и тогда образующееся “гнездо” со
стоит из нескольких стволов. Более часто такие многоствольные 
или гнездовидные деревья встречаются в естественных природ
ных популяциях карельской березы после рубки материнских де
ревьев. При вегетативном порослевом происхождении все стволы 
наследуют узорчатую текстуру древесины, что проявляется в ви
де выпуклостей на поверхности ствола. В случаях, если сформи
ровавшаяся группа деревьев представлена не только карельски
ми, но и обычными березами, то, по всей вероятности, последние 
происходят из семян, случайно попавших в благоприятные усло
вия на поверхность разлагающегося пня. Очевидно, что при росте 
“пучком” всходы или поросль березы легче преодолевают конку
ренцию с травяной растительностью. Такие случаи наблюдаются 
в естественных насаждениях и связаны с одно- или разновремен
ным прорастанием семян как карельской, так и повислой (или пу
шистой) березы на очень близком расстоянии друг от друга. В ис
кусственно созданных насаждениях при отсутствии ухода возмож
но прорастание семян обычных берез у основания или даже на по
верхности, близкой к основанию ствола карельской березы.

Гнездовидная или многоствольная форма роста, а также кус
товидная, по всей вероятности, определили наблюдаемое иногда 
в природе размножение березы отводками. Полегшие или накло
нившиеся ветви или стволы в местах соприкосновения их с поч
вой со временем могут укорениться (см. вклейку, рис. 50). В мес
тах укоренения развиваются новые побеги, дающие начало обра
зованию самостоятельных деревьев. Специальные исследования, 
свидетельствующие о возможности вегетативного размножения 
карельской березы отводками, были проведены в 1950-х гг. в Гер
мании [Scholz, 1960]. Размножение отводками является, вероят
но, экологической особенностью березы, которая реализуется в 
суровых северных условиях.

Большое значение в размножении березы в условиях Севера 
играет ее способность к образованию спящих почек и формиро
ванию капов, которые отличаются высокой меристематической 
активностью. Древесина капов очень твердая и тяжелая, на раз
резе имеет красивый рисунок, образуемый в процессе многолет

174



него формирования спящих почек. Наросты типа су вел ь [Коро
вин и др., 2003], в отличие от капов, не имеют спящих почек. 
П о мнению В.И. Ермакова [1986], капообразование является эво- 
люционно прогрессивным механизмом, обеспечивающим возоб
новление растений после пожаров или угнетения. У северных бе
рез капы часто образуются в виде отдельных очагов у корневой 
шейки или на стволах. Капы встречаются преимущественно у б е
резы пушистой [Багаев С.Н., 1965]. В центральной части Коль
ского п-ва на обследованных нами участках практически все бе
резы имеют прикорневые капы (см. вклейку, рис. 51, А , Б). При 
ухудшении условий произрастания прикорневые капы способст
вуют формированию кустарниковой формы у растений, боковые 
оси которых обычно образуются вследствие пробуждения почек 
прикорневых капов. П обеги от них часто формируются под рых
лым почвенным покровом. Развиваясь, они быстро занимают 
вертикальное положение.

У березы повислой и карельской березы капы встречаются, 
но крайне редко. Долгое время (до середины XX в.) саму узорча
тую древесину карельской березы отождествляли с капом [Ива
нов JI.A., 1939; Флора Средней полосы Европейской части СССР, 
1954]. Н еобоснованность этого суждения была обнаружена  
Н.О. Соколовым [1950], который показал, что все особенности в 
строении древесины карельской березы связаны не с развитием 
придаточных почек, способствующих капообразованию, а с на
личием широких сердцевинных лучей.

Таким образом, в природных условиях карельская береза ве
гетативно может размножаться порослью и изредка отводками.

Существующая острая необходимость в сохранении и раз
множении уникальных генетически ценных форм березы , до
стигших возраста старше 20-30  лет, т.е. когда проявляются все 
его ценные признаки, способствовала развитию работ по искус
ственному вегетативному размножению редких и исчезающих ге
нотипов березы. Решение этой проблемы возможно через искус
ственное восстановление морфогенетической активности дере
вьев за счет физиологического омоложения (реювенилизации) 
первоначально путем размножения их in vivo, а в дальнейшем и 
in vitro [Bonga, 1982; David, 1982].

Омоложение in vivo предполагает стимулирование образова
ния корневых отпрысков, индукцию побегов путем обрезки дере
вьев, проведение прививки, черенкование или размножение от
водками и т.д. Кроме того, сами культуры in vitro могут оказы
вать омолаживающий эф ф ект [Sato, 1991; Srivastava et al., 1985; 
Perez, Postigo, 1989].
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Имеется опыт разведения карельской березы путем стебле
вого или зеленого ч ер ен к ов ан и я . Наилучшие результаты по уко
ренению черенков получены для молодых растений. Активные 
исследования в этом направлении проведены А.П. Евдокимовым 
и С.А. Савельевым [1991а, б; Савельев, 1992; Евдокимов, 1994] 
в Ленинградской области, О.М. Шапкиным и Е.В. Казанцевой 
[1996] -  в Московской области, В.Л. Бандером [1964] -  в Латвии, 
Рююнянен [Ryynänen, 1987] -  в Финляндии, Паганом и Пагановой 
[Pagan, Paganovä, 1994] -  в Словакии. В качестве физиологически 
активных веществ обы чно используются индолилуксусная 
(И УК) кислота, индолилмасляная (ИМК), парааминобензойная 
(П АБК ), фумаровая (ФУМ) кислоты, полистимулин А -6 и другие 
вещества в различных концентрациях. Приживаемость укоре
ненных растений, в среднем, составляет от 1,6 до 40% в зависимо
сти от способа обработки и возраста размножаемого растения. 
К сожалению, для широкого применения с целью получения по
садочного материала карельской березы способ размножения зе
леными черенками требует дальнейших исследований [Шапкин, 
Казанцева, 1996]. Некоторые авторы отмечают слабую зимо
стойкость корнесобственных саженцев в условиях северных ре
гионов [Багаев и др., 1985; Евдокимов, Савельев, 19916].

Опираясь на практический опыт, считаем, что для березы од
ним из наиболее эффективных способов размножения карель
ской березы и омоложения ее in vivo является прививка [Ветчин- 
никова и др., 1987; Лаур, Щурова, 1987].

В 1970-1980 гг. нами был разработан [Ермаков и др., 1990, 
1993, 1994] и подробно описан [Ермаков и др., 1991, 2000] спо
соб прижизненного (in vivo) обогащ ения древесины обычных 
видов березы  путем т р ан сп л ан тац и и  на них тканей коры ка
рельской березы . В результате под корой донора формируется 
оригинальная узорчатая древесина, органично соединенная с 
обычной.

В последнее десятилетие XX в. активно развивался и быстро 
завоевал популярность прогрессивный путь вегетативного раз
множения -  к л он ал ь н ое м и к р о р а зм н о ж ен и е  в культуре тканей.

С целью оценки возможности использования последних трех 
способов вегетативного размножения для разведения карель
ской березы  и других редких представителей рода Betula нами 
проведены специальные исследования. Их результаты представ
лены ниже.
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7.2.2. Искусственное размножение березы
путем прививки

Разнообразные способы прививки лиственных пород [Кичу- 
нов, 1931 и др.] можно объединить в три группы: окулировка -  
прививка почкой (“глазком”), срезанной с побега; прививка че
ренком -  прививка отрезка побега с несколькими почками: врас- 
щеп, вприклад, копулировка, за кору и др.; аблактировка -  при
вивка веткой, которая до срастания с подвоем сохраняется на 
корнях или погружается в воду с питательным раствором.

В Карелии первые работы по прививкам древесных растений, 
в том числе карельской березы, начаты в 1961 г. под руководст
вом к. с.-х. н. В.И. Ермакова. Результаты поисковых работ пока
зали, что в открытом грунте средняя приживаемость прививок 
составила не более 20%. Эти значения удалось значительно уве
личить за счет использования теплиц каркасного типа с полиэти
леновым покрытием. Подвоями обычно служили трех-пятилет- 
ние растения березы повислой и/или березы пушистой. Ветви на 
черенки заготавливали с предварительно отобранных маточных 
деревьев. Для размножения выбирали растения, отличающиеся 
хорошо выраженными признаками генотипа, который необходи
мо воспроизвести.

Все способы прививок как у нас в стране, так и за рубежом  
основываются на использовании в качестве привоя зимних (в ста
дии относительного покоя) или летних (одревесневших) черен
ков. Мы использовали способ прививки березы вегетирующим  
привоем [Ермаков, 1983], разработанный в 1980-е гг. в Институ
те леса Карельского филиала А Н  СССР. Он является разновид
ностью аблактировки. Его отличительный признак заключается 
в том, что в качестве привоя используются активно вегет ирую 
щие ветви  (в облиственном состоянии) примерно до 0 ,5-0 ,7  м 
длиной и 0 ,3-0,8 см толщиной с дополнительным водным питани
ем, которое обеспечивает клеткам привоя необходимую овод- 
ненность, поддерживая тем самым процессы обмена веществ в 
период срастания прививаемых компонентов (см. вклейку, 
рис. 52, А).

В процессе прививки прививочным ножом первоначально на 
подвое производится боковой срез длиной 5 -7  см (по возможнос
ти без древесины по камбию). Затем точно такой же срез выпол
няется на привое. Полученные плоскости срезов на привое и по
двое совмещаются таким образом, чтобы ткани флоэмы (живые 
клетки коры) совпали хотя бы с одной стороны. Н е допускается 
размещение плоскости среза привоя (в случае его меньшего диа-
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Таблица 33

Влияние подвоя на приживаемость и сохранность прививок 
карельской березы и далекарлийской березы, %

Происхождение
Количество Приживае Сохранность

привоя подвоя прививок мость (1982 г.) (1983 г.)

Карельская береза Береза
повислая

75 98 90

Береза
пушистая

18 100 97

Далекарлийская
береза

Береза
повислая

45 100 94

Береза
пушистая

12 85 80

метра) “посередине”, т.е. на ксилеме (древесине) среза подвоя. 
М есто прививки плотно закрепляется снизу вверх медицинским 
лейкопластырем (шириной 0,7 мм), имеющим хлопчатобумаж
ную основу. Ч ерез одну-две недели на подвое обрезаю тся верху
шечные побеги, а через месяц убирается емкость с водой и сека
тором срезается базальная часть привоя. Верхняя относительно 
места прививки часть подвоя срезается весной следующего года. 
Прививки в условиях Карелии проводятся обычно в период со 
второй-третьей декады июня по первую-вторую декады июля 
включительно. При размножении карельской березы или других 
редких разновидностей в зависимости от диаметра привоя при
вивки можно выполнять с использованием других способов, на
пример, “за кору” (с дополнительным питанием и без него) и в 
боковой разрез клинозаостренным основанием черенка. В усло
виях Карелии в течение одного года (или двух) прививки ж ела
тельно выращивать в условиях закрытого грунта с использовани
ем теплиц.

Способ прививки вегетирующим привоем успешно использу
ется нами в течение многих лет для размножения карельской бе
резы, ледяной березы и далекарлийской березы. Например, в 
1982 г. прививки этим способом проводили в период с 12 июня по 
9 июля. Подвоями служили различные виды березы: береза по
вислая (120 шт.) и береза пушистая (30 шт.) в возрасте 3 -4  лет, 
выращенные в условиях закрытого грунта (табл. 33). Для привоя 
использовали ветви карельской березы (40 маточников) и дале
карлийской березы (4 маточника). Процесс срастания прививае
мых компонентов, независимо от видовой принадлежности под
воя, происходил достаточно интенсивно, и приживаемость в год
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прививки составила 85-100%  (табл. 33). Однако об успехе выпол
ненных прививок судят не столько по их приживаемости, сколь
ко по их сохранности после перезимовки весной следующего го
да. Данные свидетельствуют, что гибель прививок была незначи
тельной, так как сохранность составила 80-97% . Происхождение 
подвоя, также как и привоя, не оказывало какого-либо влияния 
на качество прививок: оба компонента, органично срастаясь, со
храняют свои генетические различия (см. вклейку, рис. 53). П од
вой у привитых компонентов выполняет в основном механичес
кие, проводящие функции. Важно отметить, что растения ка
рельской березы, полученные путем прививки, сохраняют при
знаки узорчатой текстуры древесины, характерные исходному 
растению-маточнику.

Испытание различных способов прививки (вегетирующим 
привоем, в боковой разрез, за кору и за кору с питанием), прове
денное в течение трех лет, показало достаточно высокий уровень 
их эффективности при размножении редких и исчезающих гено
типов березы. Обязательным условием для обеспечения высокой 
приживаемости прививок являются постоянный полив растений 
и добавление воды в емкости, в которых размещается базальная 
часть привоев. Приживаемость прививок в значительной степени 
определяется погодными условиями вегетационного периода: 
в жаркую солнечную погоду возможно усиление транспирации и 
подсыхание листьев на прививке, что требует дополнительного 
полива, в дождливое лето -  при избыточной влажности -  необхо
димо проводить проветривание теплицы.

В 1991 г. для размножения были выбраны 20-25-летние гиб
риды первого поколения (Б|), отличающиеся хорош о выражен
ными признаками карельской березы , а также плюсовые дере
вья карельской березы , выделенные в природных популяциях 
Карелии. Всего было привито 110 черенков, из них к осени при
жилось 66%.

В 1994 г. основным материалом для привоя служили черенки 
разных форм карельской березы и ледяной березы финского и 
шведского происхождения, полученные в результате научного 
обмена. Приживаемость прививок составила 70%.

В июле 1996 г. основным материалом для выполнения приви
вок явились зимние черенки карельской березы , привезенные из 
Белоруссии, и вегетирующие побеги далекарлийской березы. 
О бщ ее число прививок составило 193 шт. (табл. 34). В зависимо
сти от диаметра привоя использовали разные способы прививки. 
Большинство прививок далекарлийской березы выполнены веге
тирующим привоем с дополнительным питанием, тогда как для
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Приживаемость прививок карельской березы и далекарлийской березы, 
выполненных в 1996 г.

Таблица 34

Приживаемость

Привой Всего
прививок 15.07.96 5.08.96 24.09.96

шт. % шт. % шт. %

Карельская береза 175 93 53 58 33 33 19
Далекарлийская береза 18 17 94 13 72 5 28

Т аб ли ц а  35

Приживаемость и сохранность прививок в зависимости от происхождения 
и длительности хранения черенков (1989 г.)

Привой Дата при
вивки

Число при
вивок (шт.)

Приживае
мость (шт.)

Сохран
ность, %

Ледяная береза* 30.05 38 29 0
6.06 44 75 76

Ледяная береза** 5.07 27 100 81
Карельская береза 6.07 8 88 43

* Черенки заготовлены в апреле
Черенки срезаны в день прививок.

карельской березы использовали все вышеописанные способы: 
за кору, в боковой разрез клинообразным черенком, а также аб
лактировку с дополнительным питанием, так как почки на черен
ках к моменту проведения прививок находились в состоянии на
бухания и распускания. И з-за продолжительной высокой влажно
сти и отсутствия теплой, солнечной погоды сроки проведения 
прививочных работ были сдвинуты и сокращены (с 27 июня по 
2 июля). В целом, вегетационный сезон был неблагоприятным 
для выполнения подобного рода работ. Осенний учет показал 
низкий уровень приживаемости прививок. Анализ причины это
го факта свидетельствовал о низкой активности процесса каллу- 
сообразования на месте совмещения срезов подвоя и привоя, что, 
по всей вероятности, связано с повышенной влажностью воздуха, 
которая наблюдалась во время проведения работ по прививке и в 
последующий период.

При организации работ по выполнению прививок особое  
внимание следует уделять вопросам заготовки и хранения черен
ков. Зимние черенки, заготовленные в зимний период или ранней
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Таблица 36

Влияние срока хранения привоя на приживаемость прививок карельской
березы (1991 г.)

№ дерева Способ прививки Число приви
вок, шт.

Приживае
мость, %

41* Вегетирующим привоем 10 0
З а  кору 6 0

49* Вегетирующим привоем 10 0
За кору 6 0

108* Вегетирующим привоем 5 42
В боковой зарез 2

110* Вегетирующим привоем 7 8
За кору 6

112* Вегетирующим привоем 3 14
За кору 4

122* Вегетирующим привоем 3 19
За кору 8

54** Вегетирующим привоем 6 50
125** " 8 50
190** " 8 80
306** " 7 86
327** " 9 12

* Черенки заготовлены в апреле и хранились на леднике.
Черенки срезаны в день прививки.

весной, необходимо хранить на леднике, в морозильной камере и 
т.п. В условиях Карелии во избежание дополнительных затрат на 
хранение согласно проведенным испытаниям (табл. 35, 36) в ка
честве привоя лучше использовать свежезаготовленные, вегети
рующие облиственные побеги.

Заметное влияние на приживаемость прививок оказывают 
сроки их выполнения. При проведении прививочных работ в 
ранние сроки (в условиях Карелии -  май-начало июня) наблюда
ется резкое падение приживаемости вследствие повреждения 
прививок заморозками. Н аиболее оптимальными сроками явля
ется вторая половина июня -  первая половина июля. При выпол
нении прививок в более поздние сроки растения не успевают од
ревеснеть, и к весне следующего года их сохранность снижается. 
Например, в один и тот ж е год из 40 прививок, выполненных в 
оптимальные сроки (с 8 по 30 июня), к 16 сентября приживае
мость составила 93%, тогда как прививки, сделанные тем ж е спо
собом после 25 июля, характеризовались очень низким процен
том приживаемости. По-видимому, во второй половине июля 
процессы каллусообразования уже затормаживаются, прививае-
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Приживаемость и сохранность прививок карельской березы 
по срокам их выполнения в производственных условиях

Таблица 37

Срок проведения 
прививок

Число
прививок

Приживаемость, % на 
август 1985 г.

Сохранность, % на май 
1986 г.

Средняя
Размах из
менчи
вости

Средняя
Размах из
менчи
вости

Июнь, II декада 203 83,8 61,3-94,7 61,1 40,0-75,0
III декада 186 83,9 58,3-91,7 63,5 43,3-86,0

Июль, I декада 194 93,9 91,7-94,9 64,7 43,2-75,0
11 декада 67 95,7 - 67,5 -

мые компоненты срастаются неплотно, что в дальнейшем при
водит к их гибели.

К настоящему времени накоплен опыт выполнения прививок 
не только в научных целях [Ермаков, 1983, 1989; Ветчинникова и 
др., 1987], но и для создания лесных плантаций [Лаур, Щурова, 
1987].

В соответствии с планом внедрения научных разработок в 
1985 г. сотрудниками Института леса были проведены работы по 
прививкам карельской березы в производственных условиях и 
получены хорошие результаты [Ветчинникова и др., 1987; Лаур, 
Щурова, 1987]. Прививки выполняли в оптимальные сроки в пе
риод с 14 июня по 15 июля. В качестве подвоя использовали 
трех-четы рех-летние растения карельской березы семенного 
происхождения (от свободного опыления), которые специально 
выращивали в питомнике с закрытой корневой системой. При
вой заготавливали накануне и использовали в течение недели, со
храняя его в подсобном помещении ледника в жизнеспособном  
состоянии, опуская базальные концы ветвей в ведро с водой. Ма
точниками служили растения карельской березы с хорошо выра
женными признаками. Работу проводили в условиях теплицы с 
полиэтиленовым покрытием. Всего было сделано 650 прививок 
(табл. 37). Более удачным сроком прививки в 1985 г. оказались 
первая и вторая декады июля. Прививки, выполненные в эти сро
ки, показали довольно высокую приживаемость (до 95%) и со
хранность (до 86%).

Весной следующего года сохранившиеся прививки дали хоро
шие приросты побегов -  от 25 до 40 см, отдельные из них на вто
рой год выглядели уже небольшими деревцами. Однако у части 
прививок развитие привоя происходило по типу боковой ветви.
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Со временем, возможно, из спящих или пазушных почек может 
сформироваться новый побег, который возьмет на себя функцию  
главной оси.

Сравнительный анализ приживаемости прививок в зависимо
сти от происхождения черенков, показал, что среди испытанных 
наилучшие показатели (до 96%) получены при использовании 
привоя карельской березы. Далекарлийская береза по прижива
емости почти не уступала (93%) карельской березе, но она хуже 
перенесла зимний период, поэтому сохранность ее прививок зна
чительно ниже. Следует заметить, что гибель прививок далекар- 
лийской березы происходит не только в первую после прививки 
зиму, но и в последующие.

Довольно трудно прививается ледяная береза. Попытки вы
полнения прививок в течение ряда лет увенчались успехом толь
ко в 1989 г., когда приживаемость достигла 100%, а сохранность 
81% (см. табл. 35).

Таким образом, для вегетативного размножения редких и ис
чезающих генотипов березы целесообразно использовать такие 
способы прививки как “за кору”, “за кору с питанием”, в “боковой 
разрез”, а также “вегетирующим привоем с дополнительным пи
танием”. Выбор способа прививки определяется диаметром и дли
ной черенка привоя. В условиях Карелии эти работы желательно 
выполнять в теплицах с полиэтиленовым покрытием. Сроки про
ведения работ определяются погодными условиями, но наиболее 
благоприятным является период со второй-третьей декады июня 
по первую декаду июля включительно. В качестве привоя можно 
использовать как зимние черенки, так и вегетирующие облист
венные побеги. При этом генетические особенности прививаемых 
компонентов не изменяются, и привой сохраняет все признаки ма
точника: узорчатую текстуру древесины -  в случае прививки ка
рельской березы, перламутровую, волнистую -  в случае прививки 
ледяной березы, перисторассеченную форму листовой пластин
ки -  при прививке далекарлийской березы.

7.2.3. Особенности роста и развития 
вегетативного потомства карельской  березы

Учитывая, что семенное потомство карельской березы обла
дает значительной изменчивостью не только по морфо-физиоло- 
гическим показателям [Ермаков, 19756, 1986; Ветчинникова, 
2004а], но и по признакам проявления узорчатой текстуры в дре
весине, в Институте леса Карельского филиала А Н  СССР, начи
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ная с 1970-х гг., ведутся работы по прививке карельской березы  
и других редких представителей рода Betula. В результате созда
ны участки испытания клонов.

Изучение роста вегетативного потомства карельской березы  
мы проводили на клонах, полученных от маточников, произрас
тавших в К ондопож ском районе (Спасогубская популяция, 
62°15’ с.ш., 33°45’ в.д.) и Ш елтозерском (Каккоровская популя
ция, 61°20’ с.ш., 35°15’ в.д.). При этом мы предполагали провести 
сравнение разных по происхождению “северной” популяции ка
рельской березы с “южной” в пределах ее ареала на территории 
Республики Карелия. На наших опытных участках “северная” 
популяция представлена вегетативным потомством в количестве 
24 клонов (Спасогубская популяция), “южная” -  в количестве 
36 клонов (Каккоровская популяция) (табл. 38).

Анализ динамики роста вегетативного потомства карельской 
березы (рис. 54) показал, что до восьмилетнего возраста (к 1986 г.) 
растения росли сходным образом, и, в среднем, у 63% клонов 
Спасогубской популяции (рис. 54, А) высота деревьев составила 
от 3 до 3,5 м, у 70% клонов потомства Каккоровской популяции -  
от 3,6 до 3,9% (рис. 54, Б). К 20-ти годам клоны, полученные от 
маточников Каккоровской (“южной”) популяции, опережают в 
росте потомство Спасогубской (“северной”) популяции. При 
этом средние значения по высоте у растений более “южной” Как
коровской популяций имели больший размах изменчивости по 
сравнению с клонами более “северной” Спасогубской популяции. 
Например, все сестринские растения клона Каккорово № 927, от
личаются изогнутостью ствола, верхушечный рост у них отсутст
вует, поэтому высота не превышает 2,5м, что ниже средних зна
чений по вариантам, в ближайшие годы тенденция их роста, по 
всей вероятности, не изменится. В то же время часть клонов, та
кие как Каккорово № 115, 131, 858 и др. (рис. 55, А ) имеют высо
ту около 7 м и более, т.е. выше средней.

Изучение индивидуальной изменчивости рамет (внутри кло
на), например, Каккорово 130 (маточное дерево карельской бе
резы характеризовалось короткоствольной формой роста), пока
зало, что у большинства растений (22 особи из 29) высота достиг
ла 6 ,5-7  м (рис. 55, Б), что больше соответствует высокостволь
ной форме роста. У деревьев (№ 56, 58, 217 и 218) она даже пре
вышает 7 м. У части растений (№ 212, 219, 220 и 221) высота не
сколько ниже 6 м. Возможно, наблюдаемое отставание в росте 
связано с затянувшимся процессом регенерации ран, возникших у 
растений после их объедания в раннем возрасте зайцами и полев
ками. Вместе с тем, вегетативное потомство карельской березы
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Таблица 38

Характеристика вегетативного потомства карельской березы

Форма роста и 
тип поверхно
сти ствола

Число деревьев Форма роста Число деревьев
N°
клона 1986 г. 1998 г.

№
клона

и/или тип по
верхности 
ствола

1986 г. 1998 г.

1 в/ств, ш/ут +
"Северная" Спасогубская популяция

5 5 23 м/буг 8 8

2
+ реб
к/ств, ш/ут 2 2 24 м/буг 11 11

2 а к/ств, м/буг 11 9 25 к/ств, буг 4 4
6 к/ств, ш/ут 4 4 27 ш/ут 23 22
8 в/ств, ш/ут 2 2 29 к/ств, ш/ут 15 13
10 к/ств, ш/ут 2 2 31 м/буг 3 2
12 ш/ут 15 11 32 ребр 2 2
14 в/ств, буг 7 7 61 к/ств, м/буг 5 5
15 ш/ут 11 11 63 к/ств, м/буг 5 5
18 буг 3 3 81 к/ств, ш/ут 4 4
20 буг 14 10 110 к/ств, м/буг 14 14
22 к/ств, ш/ут 4 4 201 к/ств, буг 4 4

24 буг
"Южная

2
" Каккоровская популяция

2 273 куст, м/буг 4 4
38 к/ств, ш/ут 2 2 286 м/буг 3 3
44 к/ств, м/буг 14 9 303 куст, ш/ут 11 9
45 буг 7 7 307 к/ств, м/буг 6 4
50 к/ств, буг 4 3 329 буг 3 3
51 ш/ут 32 21 334 в/ств, ш/ут + 11 11

60 куст, ш/ут 3 3 345
+ буг
в/ств, ш/ут 2 2

63 м/буг 3 3 346 в/ств, ш/ут + 16 15

89 буг 6 6 749
+ буг
в/ств, ш/ут 4 4

97 ш/ут 15 14 815 куст, ш/ут 4 4
115 в/ств, ребр + 7 7 816 куст, ш/ут 20 18

130
м/буг 
к/ств, буг 29 29 851 к/ств, ш/ут 6 6

131 ш/ут 17 17 858 к/ств, буг 13 12
136 в/ств, буг 3 3 900 к/ств, буг 6 6
211 м/буг 14 14 920 м/буг 9 8
212 м/буг 2 2 921 буг 15 15
245 к/ств, ш/ут 3 3 925 в/ств, ш/ут 3 3
247 к/ств, ш/ут 4 4 927 буг 11 10
248 ш/ут 3 3 950 м/буг 5 5

Примечание. Форма роста: в/ств -  высокоствольная, к/ств -  короткоствольная,
куст - кустообразная; тип поверхности ствола: ш/ут -  шаровидноутолщенный, буг -
бугорчатый, м/буг -  мелкобугорчатый, ребр -  ребристый
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высота, м

высота, м

Рис. 54. Распределение деревьев Спасогубской (А) и Каккоровской (Б) 
популяций по высоте

клона № 346 Каккоровской популяции (рис. 55, В) характеризу
ется короткоствольной формой роста, и не соответствует маточ
ному дереву (табл. 38), имевшему высокоствольную форму рос
та. В этом клоне у девяти растений из 15 к 1998 г. высота соста
вила около 5 м, по три растения имели высоту выше (5,8 м) или 
ниже (4,5 м) относительно средних значений. Высота рамет ка
рельской березы, полученных от маточного дерева № 816 (Как- 
корово), кустообразной формы роста колеблется от 3 до 4 м 
(рис. 55, Г). Рост растений Каккоровской популяции по диаметру 
ствола (на высоте 0,5 м) выявил некоторые различия между кло
нами, вместе с тем, к 1998 г. около 50% из них по средним пока
зателям имеют диаметр от 10 до 14 см.

Анализ клонов, представляющих Спасогубскую популяцию, 
показал меньшую вариабельность составляющих ее растений по 
высоте: они различаются, но незначительно. Так, у клона Сп. 
№ 20 (рис. 56, Б) к 1999 г. из 10 деревьев два имели высоту менее 
5 м, остальные 8 -  от 5 до 5,5 м. В то ж е время у деревьев этого  
клона отмечены достаточно сильные различия по диаметру. Так, 
у растения № 9 диаметр составляет 4,3 см, а у № 15 -  14 см. Такая 
вариабельность растений по величине диаметра ствола может 
быть обусловлена особенностями формирования косвенных при
знаков проявления узорчатой древесины (наличием утолщений
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Рис. 55. Индивидуальная изменчивость растений в отдельных клонах по 
высоте

Каккоровская популяция □  -  1986 г., ■  -  1998 г. По горизонтали -  номера 
деревьев
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Рис. 56. Индивидуальная изменчивость растений в отдельных клонах по 
высоте. П о горизонтали -  номера деревьев

Спасогубская популяция □  -  1986 г., ■  -  1998 г.

и т.п.). В целом по клону все 11 деревьев имеют признаки карель
ской березы.

Наибольшие различия по высоте растений (от 1,5 до 6 м) от
мечены у растений клона Сп. № 27 Спасогубской популяции 
(рис. 56, В). Данный клон карельской березы представлен в ос
новном особями короткоствольной формы роста. У других кло
нов Спасогубской популяции к 20-ти годам высота деревьев со
ставляет от 4,5 м до 5 ,5 -6  м (рис. 56).

Значения диаметра у растений в пределах клона Сп. № 27 ва
рьируют от 7,1 см (дерево № 464) до 17 см (дерево № 455, 459). 
Все растения клона обладают признаками карельской березы.

Сравнительный анализ растений по величине радиального 
прироста показал, что индивидуальные различия в клонах выше 
в потомстве Каккоровской популяции по сравнению со Спасогуб
ской (рис. 57). Возможно, это связано с тем, что в Каккоровской 
популяции преобладают клоны, имеющие шаровидноутолщен
ный или бугорчатый тип поверхности ствола, при котором на 
стволах имеются выраженные утолщения, обуславливающие бо
лее высокие значения диаметра ствола. В потомстве Спасогуб-
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диаметр, см

Рис. 57. Распределение деревьев Каккоровской (А) и Спасогубской (Б) 
популяций по диаметру ствола

ской популяции такой тип поверхности ствола наблюдается в 
клонах № 20 и 27.

Наблюдения за клонами в течение 20 лет позволили выявить 
ряд закономерностей [Ермаков, 1989], касающихся проявления 
визуально заметных (косвенных) признаков узорчатой текстуры  
древесины маточных растений карельской березы в их вегета
тивном потомстве. Они заключаются в следующем:

• клон, полученный от маточника с непроявившейся тексту
рой древесины, имеет соответствующие признаки древеси
ны обычного типа;

• клон, полученный от маточника с узорчатой текстурой дре
весины, обладает аналогичной узорчатой текстурой;

• у растений клона с узорчатой текстурой древесины проявля
ются связанные с ней габитуальные признаки, которые от
личают их не только от растений с обычной текстурой дре
весины, но и от других клонов;

• в вегетативном клоновом потомстве признаки узорчатой  
текстуры древесины проявляются в более раннем возрасте 
по сравнению с генеративным потомством;

• у растений клона, в отличие от растений семенного проис
хождения, узорчатая древесина формируется по всей длине 
ствола.

К этому следует добавить, что цветение и плодоношение у 
клонов карельской березы наблюдаются в более раннем возрас
те и являются более регулярными и обильными по сравнению с 
семенным потомством.

Длительный опыт применения различных способов привив
ки карельской березы  или других редких форм березы показал, 
что какого-либо заметного влияния привоя на подвой и наобо
рот не наблюдается. Б олее того, замечено, что в случаях, когда
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прививаемые компоненты различаются, например, по цвету ко
ры, со временем степень этих различий становится более замет
ной (см. вклейку, рис. 53). Нежелательным для клонового по
томства является наблюдаемый иногда неравномерный радиаль
ный рост подвоя и привоя: более медленный прирост по диамет
ру у подвоя со временем мож ет явиться причиной гибели всей 
прививки.

Следовательно, изучение вегетативного потомства, получен
ного в результате прививки, показало, что в клонах все растения 
сохраняют ярко выраженные признаки карельской березы , 
свойственные маточникам. Однако по целому ряду причин при 
вегетативном размножении лучших гибридов и клонов карель
ской березы  до сих пор специалисты сталкиваются с многочис
ленными трудностями. Выполнение прививок не позволяет по
лучить больш ое количество клонового материала. При длитель
ном размножении черенками взрослых деревьев формируются 
растения, малоустойчивые к новым почвенным и другим эколо
гическим условиям, к насекомым, вирусам и т.д. [Rao, Lees, 
1982]. Недостатком способов прививки является часто наблюда
емый боковой рост привитых побегов [Ветчинникова, 1993]. 
Остаются также нерешенными проблемы технического поряд
ка, связанные с заготовкой и хранением привоя, подготовкой 
подвоя и т.д. Определенный ущ ерб вегетативному потомству в 
зимне-весенний период, наконец, могут приносить лоси, зайцы 
и полевки.

В силу указанных выше причин наряду с классическими мето
дами возобновления березы (гибридизация, прививки) мы ис
пользуем также и современные технологии. Клональное микро
размножение позволяет размножать карельскую березу в боль
ших количествах и по цене, согласно Ходнеброгу [Hordnebrog, 
1996с], ниже, чем при выполнении прививки. При микроразмно
жении in vitro выращенные растения наследуют все генетические 
свойства исходного образца [Hodnebrog, 1996а, Ь, 1998; Rynanen, 
1993, устное сообщение].

Именно поэтому в начале 1990-х гг. в Институте леса КарНЦ  
РА Н  нами создана лабораторная база для выполнения работ по 
клональному микроразмножению и выявлению возможности  
массового размножения лучших гибридов и клонов карельской 
березы, далекарлийской березы и ледяной березы через культу
ру in vitro (см. гл. 8).
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7.2.4. Трансплантация тканей коры
карельской  березы

При изучении вопроса о генетической природе и биологичес
кой совместимости тканей различных видов и разновидностей бе
резы, наряду с многолетними опытами по гибридизации и при
вивкам, нами проведены широкомасштабные эксперименты по 
трансплантации тканей коры карельской березы  на стволы  
обычной березы [Ермаков и др., 1990, 1991, 2000]. Выполнение 
данных исследований основывалось на возможности практичес
кого обогащения слаботекстурной древесины обычной березы за 
счет пересадки на нее тканей коры карельской березы, обладаю
щей узорчатой текстурой древесины.

Примеры образования комбинированной по текстуре древе
сины, когда участки узорчатой древесины чередуются по окруж
ности и длине ствола с участками обычной текстуры, обнаружи
ваются у деревьев карельской березы  и в природных популяциях. 
Особенно ярко такое сочетание выражено у карельской березы  
с шаровидноутолщенным типом поверхности ствола, у которого 
в местах утолщений формируется узорчатая текстура древесины, 
а между утолщениями -  обычная текстура (см. вклейку, 
рис. 58, А). Кора над узорчатой древесиной всегда в два-три раза 
толще, чем над древесиной, обычной по текстуре. Кроме того, в 
естественных и искусственных насаждениях встречаются дере
вья, у которых в нижней части ствола имеются признаки “узорча
тости” (чаще с мелкобугорчатым типом поверхности ствола), а в 
верхней они отсутствуют, и древесина развивается по типу, ха
рактерному для обычной березы (рис. 58, Б). Образование узор
чатой текстуры в древесине только на протяжении 70 см от ком
левой части наблюдали и финские исследователи [Saarnio, 1976].

На основании многочисленных экспериментов по внутри- и 
межвидовой трансплантации коры карельской березы нами был 
разработан способ выращивания древесных растений с комбини
рованной текстурой древесины [Ермаков, 1986, 1990; Ермаков и 
др., 1990, 1991, 2000]. Он заключается в пересадке (транспланта
ции) тканей коры древесных растений, отличающихся высокоде
коративной древесиной, на стволы древесных пород с обычной 
или слаботекстурной древесиной (см. вклейку, рис. 59) и включа
ет в себя следующие последовательно выполняемые этапы:

• подбор растений-доноров и реципиентов;
• отбор и хранение донорской коры;
• пересадка коры участками на стволы деревьев-реципиентов;
• фиксация, уход и наблюдение за пересадками.
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П одбор раст ений-доноров и реципиентов. В многочислен
ных экспериментах по трансплантации коры в качестве донора 
мы использовали ткани карельской березы, узорчатая текстура 
древесины которой хорошо контрастирует с обычной древеси
ной в случае их срастания. Ткани для трансплантации берутся 
преимущественно с молодых или более зрелых деревьев. В по
следнем случае используется донорская кора с вершинной части 
ствола или со скелетных ветвей, что облегчает выполнение опе
раций по пересадке тканей и, кроме того, повышает их прижива
емость. При этом способность донорской ткани к формированию  
узорчатой текстуры древесины не снижается, а, наоборот, усили
вается. Исследования показали что пересадка, сопровождаемая 
ранением, стимулирует формирование ярко выраженной узорча
той текстуры древесины под донорской корой, заготовленной с 
генетически предрасположенных к образованию такой древеси
ны растений, но у которых этот процесс ещ е слабо заметен. 
Явление раннего и более отчетливого проявления узорчатой тек
стуры древесины у растений карельской березы, вызванное пере
садкой их коры, названо нами [Ермаков и др., 1991] “эффектом  
ранения”. Использование коры стволовой части с толстой, гру
бой коркой малопригодно для трансплантации, так как она име
ет килевидные выросты на внутренней поверхности.

В качестве реципиентов используются растения как березы по
вислой, так и березы пушистой в возрасте 7-15 лет. Обычно с это
го возраста отмечается интенсивный прирост ствола по объему, 
что позволяет в течение последующих за пересадкой 15-20 и более 
лет получить необходимые объемы древесины, обогащенной и 
комбинированной по текстуре. Диаметр стволов растений-реципи
ентов в зависимости от конфигурации пересаживаемого участка 
тканей может быть от 3 см и более. На одном стволе возможно пе
ресадить сколько угодно участков донорской коры, причем самой 
различной конфигурации и даже с учетом замысла дизайнера.

О т бор и хранение донорской коры. Широкое испытание спо
соба трансплантации коры карельской березы показало, что су
щественным препятствием для его практического осуществления 
является отсутствие надежных способов поддержания жизнеспо
собного состояния пересаживаемых тканей коры донора. Кора, 
отделенная от древесины, быстро теряет свою жизнеспособность, 
которая выражается в уменьшении ее размеров, особенно в тан- 
гентальном направлении (по окружности), и в побурении раневых 
поверхностей. Наилучшие результаты по приживаемости наблю
дались лишь в случае, когда дерево-донор и дерево-реципиент рос
ли рядом. Поиск оптимального варианта длительного сохранения
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жизнедеятельности коры донора занял ряд лет. Были проведены 
эксперименты по поддержанию жизнеспособности тканей коры в 
различных условиях ее консервации. Положительные результаты 
были получены в вариантах заготовки и хранения коры в отрубках 
без отделения ее от древесины [Ермаков и др., 1993].

Разработанный нами способ консервации тканей коры ка
рельской березы позволил выращивать древесину с комбиниро
ванной текстурой при значительном удалении растений-реципи
ентов от растений-доноров. Н еобходимо отметить также, что ко
ру донора в отрубках желательно заготавливать на участках ка
рельской березы во время проведения рубок ухода или санитар
ных рубок, отбирая при этом вершинную часть ствола, где узор
чатая текстура отсутствует и обычно уходит в отходы.

Пересадка коры на ст волы деревьев-реципиентов. При прове
дении работ по трансплантации тканей на стволах отобранных де- 
ревьев-доноров вырезают участки коры избранной конфигурации 
(см. вклейку рис. 59, А) и пересаживают на соответственно подго
товленное место, расположенное на стволе растения-реципиента 
(рис. 59, Б), текстуру древесины которого нужно обогатить.

Фиксация и уход за пересадками. Ткани донорской коры, пе
ренесенные в соответствующий вырез коры на стволе растения- 
реципиента, плотно фиксируют обвязочным материалом (напри
мер, шпагатом) и полиэтиленовой лентой с липким слоем, кото
рую накладывают обязательно снизу вверх винтообразно с не
большим перекрытием краев с тем, чтобы влага, стекающая по 
стволу, не попадала к вертикальным стыкам донорской коры. 
Неплотное прилегание обвязки к стволу, особенно в верхней ее 
части, отрицательно сказывается на процессе каллусообразова- 
ния в случае поступления дождевой воды или проникновения на
секомых. С появлением на внутренней поверхности полиэтиле
новой ленты мельчайших капель воды обмотку следует удалить.

На первоначальном этапе работ по трансплантации тканей 
коры карельской березы (первая половина 1980-х гг.) мы исполь
зовали участки донорской коры квадратной формы размером не 
более трети длины окружности растения-реципиента. При не
больших размерах участков пересаживаемой коры (2 х  3, 
3 x 4  см) достигались хорошие результаты по приживаемости. 
В результате под пересаженной корой наблюдается срастание ге
нетически разнородных тканей и образование комбинированной 
по текстуре древесины, в которой пересаженные компоненты со
храняют свои структурные особенности (см. рис. 59, В). Участки 
древесины, сформированные в местах контакта тканей транс
плантата карельской березы и реципиента, например, березы пу-
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шистой характеризуются особым строением. Древесина в этих 
зонах сочетает в себе структурные признаки, свойственные доно
ру (узорчатая текстура) и реципиенту (обычная безузорчатая  
текстура). Сильно паренхиматизированная с резко выраженны
ми отклонениями в ориентации вертикальных элементов и мини
мальным числом сосудов древесина, характерная для карельской 
березы с узорчатой текстурой, образует здесь единую ткань с 
обычной безузорчатой древесиной березы пушистой (или повис
лой). С возрастом, по мере латерального роста и увеличения ок
ружности ствола, характер комбинированной текстуры древеси
ны на стволе сохраняется, соответственно увеличивается и пло
щадь участка донора, при этом под пересаженной корой карель
ской березы продолжает формироваться узорчатая древесина, 
а под корой дерева-реципиента -  обычная текстура.

В результате анатомо-морфологического изучения зон срас
тания компонентов, участвующих в трансплантации, установлено, 
что в местах поранения срастание происходит за счет образования 
каллуса на внутренней стороне коры донора, а также на обнажен
ной поверхности древесины растения-реципиента. Сформирован
ные в самом начале слои клеток раневого каллуса на обнаженной 
поверхности древесины реципиента и на внутренней поверхности 
коры донора (т.е. карельской березы) приобретают светло-бурую  
окраску и определяются согласно Н.П. Кренке [1950] как “проме
жуточная ткань”, образующаяся при срастании прививочных ком
понентов. В отдельных местах при отсутствии каллуса на внут
ренней части пересаженной коры образуются некротические по
лости темно-бурого цвета, которые обычно обрастают в последу
ющие годы древесиной со стороны граничащих с ними участков.

Наблюдения показали, что узорчатая текстура под переса
женной корой формируется, как правило, со второго -  третьего 
года после пересадки. Обычно к этому времени заканчиваются 
структурные преобразования камбия, зарастают и образовавши
еся некрозы. Процессы дифференциации каллусной ткани, ф ор
мирования раневого камбия и его производных в зоне срастания 
напоминают подобные процессы, происходящие у растений бере
зы повислой при регенерации коры после ее повреждения [Н о
вицкая, 1987]. П олное восстановление покровных, проводящих, 
механических и запасающих тканей ствола в экспериментах по 
заживлению ран на стволах березы повислой [Новицкая, 1987; 
Ермаков и др., 1991] происходило приблизительно через 
45-50  суток после нанесения повреждения.

Для более наглядного подтверждения происходящих при 
трансплантации процессов, рассмотрим несколько примеров.
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Пересадка тканей коры  карельской березы  (донор) на ст вол  
обычной березы  (реципиент):

• Диаметр ствола растения-реципиента обычной березы  
(см. вклейку, рис. 60, А) на высоте 1,3 м в момент пересадки со
ставлял 7,3 см. Пересадка осуществлена в начале июля. Промежу
точная ткань хорошо заметна невооруженным глазом в виде дуги. 
Узорчатый рисунок под корой донора довольно богатый, он обра
зуется с третьего года после пересадки. В этом случае отмечен 
эффект ранения: на срезе, выполненном через верхнюю границу 
пересадки рисунок плотнее, чем в средней ее части. Отставание в 
приросте древесины под донорской корой не отмечалось. На сре
зах разного уровня (по верхней, нижней границах пересадки или 
по ее середине) текстура древесины у реципиента была обычная.

• Диаметр ствола реципиента (рис. 60, Б) на уровне пересадки 
8,0 см. Прирост древесины под донорской корой несколько опе
режал прирост (за те же годы) у реципиента. Промежуточная  
ткань прерывалась некрозными участками, поэтому различалась 
по окраске. Узорчатый рисунок на спиле через верхнюю границу 
пересадки был значительно богаче (эф ф ект ранения), чем через 
его середину (спил, представленный на рисунке). На всех срезах 
реципиента текстура древесины была обычная.

• Диаметр ствола растения-реципиента (рис. 60, В) на уровне 
пересадки 6,0 см. Промежуточная ткань хорошо заметна (пере
садка осуществлялась в период роста годичного кольца в начале 
июля). Отмечается небольш ое отставание в приросте древесины  
в месте пересадки по сравнению с древесиной реципиента. Одна
ко кора здесь была толще в два раза, по сравнению с реципиен
том, особенно на нижней границе среза, где признаки узорчатос
ти выглядели рельефнее (спил, представленный на рисунке) по 
сравнению со спилом через середину. На всех срезах реципиента 
узорчатого рисунка не было. Узорчатость в древесине донора 
выражена пока слабо.

• Диаметр растения-реципиента 4,7 см (рис. 60, Г). Пересадка 
(более трети окружности) выполнена в самом начале вегетации, 
когда прирост по диаметру еще не был отмечен. Предварительно 
удалена перидерма. Полное срастание тканей наблюдалось после 
частичного зарастания некроза, образовавшегося в нижней левой 
части пересадки. Промежуточная ткань большей частью пред
ставлена широкой полосой с “зубчиками” темно-бурой окраски до 
2 мм шириной. На срезах реципиента узорчатой текстуры нет. Под 
пересаженной корой донора текстура выражена довольно слабо. 
На срезах через середину наблюдается некоторая извилистость го
дичных слоев. На границах заметны очень мелкие, часто повторя
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ющиеся килевидные углубления (извилистость), изредка встреча
ются темно-окрашенные включения. Возможно, текстура могла 
быть и более богатой, если бы предварительно не удалили пери
дерму. В результате дополнительного ранения донорская кора из
расходовала энергетические и пластические ресурсы не только на 
образование каллуса для срастания с древесиной реципиента, но и 
для образования раневой перидермы. Не случайно толщина ее 
оказалась примерно равной толщине коры реципиента. На месте 
удаленной перидермы образовалась раневая перидерма. На внеш
ней поверхности пересаженного участка коры хорошо виден тем- 
ноокрашенный (0,1-0,2 мм) слой отмерших паренхимных клеток, 
а в местах трещин -  сформировавшийся слой феллемы.

Таким образом, в результате анатомо-морфологических ис
следований мест срастания тканей при трансплантации коры бы
ло обнаружено явление более раннего проявления признаков 
узорчатой текстуры в древесине карельской березы при повреж
дении ее тканей (эф ф ект ранения). На основании этого высказа
но предположение о том, что формирование узорчатой текстуры 
древесины растений карельской березы детерминировано более 
отдаленными от камбия тканями коры [Ермаков, 1986; Ермаков 
и др., 1990, 1995].

Пересадка тканей коры  обы чной березы  (донор) на ст вол ка
рельской березы  (реципиент):

П ересадка выполнена в начале годичного прироста 
(рис. 60, Д). Срастание почти полное. Промежуточная ткань на 
срезе через середину пересадки очень узкая. Имеется небольшой 
участок некрозной ткани. Под пересаженной корой признаки 
узорчатой древесины отсутствуют, тогда как у реципиента, на
оборот, они довольно ярко выражены. Следует обратить внима
ние на прекращение развития килевидного углубления у реципи
ента, прерванного “операцией” по трансплантации. Кроме того, у 
тканей коры обычной березы, взятой для пересадки, не наблюда
лось проявление эф ф екта ранения, т.е. процесс повреждения тка
ней не индуцировал формирование под ней узорчатой текстуры 
древесины. Иногда при более глубоком повреждении (как в пра
вом нижнем углу данной пересадки) тканей обычной березы мо
ж ет образовываться раневая ксилема, характеризующаяся свет
лыми радиальными полосками с перламутровым отливом и поч
ти полным отсутствием в них сосудов, но не было пока случаев 
развития в ней темно-коричневых вкраплений, характерных ка
рельской березе. П озднее такая древесина чаще сменяется нор
мальной.

196



Следовательно, при трансплантации тканей карельской бере
зы на реципиенте на месте пересадки продолжает формировать
ся узорчатая древесина, при обратной пересадке на стволе с узор
чатой текстурой под корой донора образуется древесина, харак
терная обычной березе. Обобщая результаты анатомо-морфоло- 
гического анализа выполненных пересадок, можно заключить, 
что под пересаженной и прижившейся корой всегда формирует
ся текстура древесины растения-донора.

При любом варианте пересадки участков коры (узорчатой 
или обычной) на внешней поверхности обнаженной древесины 
реципиента и на внутренней поверхности коры донора в резуль
тате дедифференциации клеток в зонах ранения и их пролифера
ции начинает образовываться каллусная ткань, в процессе диф
ференциации которой формируется “раневой” камбий. Вслед за 
этим идут процессы его структурных преобразований до восста
новления исходного камбия, но, что особенно важно, не реципи
ента, а донора, на это требуется один-два года.

В тех случаях, когда для пересадки используется кора моло
дых растений карельской березы, у которых генетическая пред
расположенность к формированию узорчатой текстуры еще не 
проявилась, образование декоративной древесины под ней на 
растении-реципиенте намного ускоряется по сравнению с тем, 
как этот же процесс происходит в природе на самом растении-до- 
норе. Ранения выступают при этом в качестве стимулирующего 
фактора. Б олее раннее проявление признаков “карелистости” у 
молодых растений карельской березы можно наблюдать при ис
пользовании их в качестве реципиентов. Первые признаки узор
чатой текстуры проявляются по границам пересадок коры, взя
той от лю бого растения-донора березы.

Анатомо-морфологические описания поперечных спилов, 
выполненных через середину, а также верхнюю и нижнюю гра
ницу пересадок по вариантам проведенных экспериментов более  
подробно опубликованы нами ранее [Ермаков и др., 1990, 1991].

Важным моментом, определяющим успех пересадки, являет
ся также выбор оптимального срока ее выполнения, тесно свя
занного с фазой развития растений, участвующих в транспланта
ции тканей [Ермаков и др., 1990, 1993, 1994], что позволило зна
чительно повысить средние показатели по приживаемости коры 
донора. Опыт показал также, что недоучет влияния фазы разви
тия растений березы часто негативным образом отражается на 
качестве пересадок и в тех случаях, когда компоненты срослись. 
Несвоевременное выполнение работ вызывает потерю прироста 
древесины в год пересадки. Кроме этого, может происходить об-
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Сохранность пересаженных тканей коры карельской березы 
в зависимости от фазы развития реципиента

Таблица 39

№ п/п Фенофаза березы Срок фенофаз березы в Каре
лии

Сохран
ность (%)

1. Сокодвижение у березы I -11 декада мая не прово
дятся

2. Распускание листьев и рост по
бегов в длину

III декада мая (или раньше на 
1-2 недели); 1 -  II декада июня

85-95

3. Окончание роста побегов и за
ложение почек

III декада июня - 1 декада июля 63

4. Одревеснение побегов до поло
вины длины

I—II декада июля 43

5. Полное одревеснение побегов 
по всей длине

III декада июля -  I декада 
августа

15

разование “провала” тканей донора по отношению их с окружа
ющими одноименными тканями растения-реципиента. При этом  
у последнего начинает проявляться тенденция к образованию бо
ковых “валиков” с обеих сторон пересадки, в результате чего в 
дальнейшем может произойти обрастание коры донора тканями 
растения-реципиента.

Пересадки, проведенные в период распускания листьев и роста 
побегов в длину (в условиях Карелии -  это III декада мая -  I—II де
када июля) обеспечивают высокую приживаемость коры донора 
(табл. 39) и синхронность в формировании текущего прироста дре
весины обоих компонентов. При этом следует заметить, что во 
многом успех пересадок зависит и от состояния погоды. Наиболее 
нежелательными погодными условиями (применительно к Каре
лии) в этот период являются затяжные “косые” (из-за сильного ве
тра) дожди, длительное похолодание, большая относительная 
влажность воздуха (80% и более), поздние заморозки, которые пе
риодически бывают в Карелии в конце мая -  начале июня.

Диагностика качества срастания участка коры донора с реци
пиентом достаточно проста: небольшой поверхностный надрез 
прививочным ножом до феллодермы может иллюстрировать 
жизнеспособность выполненной пересадки. Зеленый цвет свиде
тельствует об ее успешности. При надежном срастании кору до
нора отделить от растения-реципиента без нарушения целостно
сти тканей невозможно (или возможно только в период активной 
работы камбия). Отторжение пересаженного участка от донора
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сопровождается быстрым его увяданием и подсыханием, при ка
сании он легко отделяется от реципиента. Наблюдения показы
вают, что узорчатая текстура под пересаженной корой формиру
ется обычно со второго-третьего года после пересадки. Обычно 
к этому времени заканчиваются структурные преобразования 
камбия, зарастают и образовавшиеся некрозы.

Трансплантация тканей, выполненная в оптимальную фазу 
развития растений не вызывает у растений-регенерантов нега
тивного влияния на их развитие даже тогда, когда ствол его 
окольцовывается полностью (см. вклейку, рис. 61). При транс
плантации коры карельской березы  происходит органичное 
срастание генетически разнородных тканей (см. вклейку, 
рис. 62, А), при этом формируется оригинальная комбинирован
ная текстура древесины, состоящая из узорчатой и обычной сла
ботекстурной (рис. 62, Б). С возрастом по мере латерального рос
та и увеличения окружности ствола соответственно увеличивает
ся и площадь участка пересаженной коры, а следовательно, и 
объем ежегодно нарастающей узорчатой древесины. Кольцо, за
метное в центральной части спила, соответствует границе соеди
нения древесины растения-реципиента (с обычной текстурой дре
весины) с расходящейся от него узорчатой древесиной донора -  
карельской березы. На месте стыка краев тканей коры карель
ской березы, замыкающих кольцевую пересадку, сформировался 
сектор, характерный по текстуре растению -  реципиенту.

Отработанные нами технические решения по выполнению  
трансплантации тканей [Ермаков и др., 1990, 1993, 1994] способ
ствуют достаточно быстрому формированию каллуса и его диф
ференциации в латеральные меристемы, восстанавливающие в 
стволе восходящие и нисходящие токи, обеспечивающие в доста
точной степени жизнеспособность всего растения как целостной 
системы.

В конце 1980-х гг. нами были проведены опытно-производст
венные испытания способа трансплантации непосредственно на 
лесных делянках в 20-ти км от г. Петрозаводска, где произраста
ла береза пушистая, имеющая обычную текстуру древесины. 
Высота деревьев-реципиентов составляла около 5 м, диаметр на 
высоте 1,3 м -  до 6 см. В 1988 г. трансплантация коры карельской 
березы осуществлена на 77 деревьях-реципиентах, в 1989 г. -  
на 75. Участки коры донора имели прямоугольную форму 
( 4 x 5  см). Часть пересадок выполнена в виде довольно сложных 
фигур: “песочных часов”, ромбов и т.п. В этих случаях на одном  
дереве делали по две-три пересадки, размещая их или вдоль ство
ла, или по его окружности на одном уровне. Кроме пересадок в
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виде упомянутых фигур были сделаны пересадки “цилиндром” и 
кольцом. Анатомо-морфологический анализ мест транспланта
ции тканей показал, что форма вырезанного участка коры до
нора не оказывала какого-либо влияния на срастание тканей на 
реципиенте. Существенное значение в момент пересадки и в по
следующий за ним период имели погодные условия. Осеннее об 
следование в год проведения работ показало, что приживаемость 
тканей коры донора составила, в среднем, 54%, однако в случаях 
пересадки, выполненных в оптимальные сроки при благоприят
ных погодных условиях, была около 96%.

Таким образом, в результате трансплантации тканей под пе
ресаженной корой карельской березы (донор) на стволе дерева 
обычной березы (реципиент) формируется свойственная первой 
узорчатая текстура древесины, а за пределами пересаженного 
участка -  древесина растения-реципиента. Сама ж е пересажен
ная кора при этом сохраняет исходные структурные признаки 
характерные карельской березе. При пересадке тканей коры ка
рельской березы на обычную березу (березу повислую или бере
зу пушистую) образуется древесина с ярко выраженной узорча
той текстурой. И, наоборот, на карельской березе под участками 
коры, пересаженными с обычных берез, формируется типичная 
для последних безузорчатая древесина. В результате при транс
плантации происходит органичное срастание генетически разно
родных тканей. В результате в местах пересадки коры донора об 
разуется комбинированная древесина, не встречающаяся в при
роде и сочетающая в себе различную текстуру (ярковыраженную  
узорчатую и обычную слаботекстурную) и цвет, напоминающую  
инкрустированную. Этим путем можно получать древесину с за
ранее заданным рисунком. На одном стволе можно пересадить 
сколько угодно участков донорской коры, причем самой различ
ной конфигурации (по замыслу дизайнера). Желательно, чтобы  
диаметр ствола растений-реципиентов был не более 6 -8  см; 
т.е. соответствующий диаметру “карандаша”, который идет в от
ходы при производстве лущеного шпона. При использовании бо
лее крупных участков коры донора увеличивается и доля его дре
весины в стволе растения-реципиента, что, в свою очередь, поз
воляет ставить вопрос о прижизненном обогащении древесины 
березы с обычной слабовыраженной текстурой в промышлен
ных масштабах. До сих пор, как известно, обогащение текстуры 
и цвета древесины проводилось только искусственным путем 
[Ермаков и др., 1991]. Существующие способы художественного 
обогащения изделий из древесины представляют собой различ
ные виды ее отделки (декоративное фанерование, иммитацион-
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ная отделка, наборный декор). Наборный декор, в частности, ин
тарсия предполагает создание на поверхности изделия орнамен
тальных или сюжетных рисунков из разных по текстуре и цвету 
кусочков древесины с плотной подгонкой их друг к другу. Все ви
ды инкрустационных работ по дереву очень трудоемки и, видимо, 
поэтому используются только в декоративно-прикладном искус
стве, а также в художественном оформлении интерьера. Разрабо
танный в Институте леса КарНЦ РАН способ пересадки тканей 
в определенной степени заменяет искусственную отделку изде
лий из древесины на основе мозаики и интарсии прижизненным 
формированием комбинированной по текстуре и цвету древеси
ны в стволах деревьев.

Помимо практического выхода эти эксперименты имеют 
большое научное значение, так как они окончательно доказали 
несостоятельность существовавшей ранее вирусной или инфек
ционной гипотезы происхождения карельской березы. Кроме то
го, представленные результаты свидетельствуют о том, что ф ор
мирование узорчатой текстуры в древесине карельской березы  
не может являться только следствием наличия избытка гормо
нальных веществ или транспортной сахарозы в коровых тканях 
ствола, так как при трансплантации тканей исключается влияние 
на нее апикальных меристем или продуктов жизнедеятельности 
ассимилирующих органов.



Глава 8
Изучение потенциальных способностей 
органов и тканей березы 
к морфогенезу в культуре in vitro

8.1. Клональное микроразмножение березы

Исследования по культуре тканей древесных растений in vitro 
объединяют фундаментальное и прикладное направления. Важ
ное теоретическое значение имеет изучение биологии развития 
культивируемой ткани in vitro, ее морфогенеза и метаболизма. 
Широкие перспективы практического использования открывает 
применение биотехнологии в целях массового размножения труд- 
ноукореняемых древесных пород. Эффективным здесь является 
метод клонального микроразмножения растений в культуре 
in vitro. Вегетативное размножение методом тканевой культуры 
успешно применяется для многих растений в практических целях. 
Однако способность к регенерации органов и целых растений из 
соматических тканей in vitro у большинства лесных древесных 
растений значительно ниже, чем у травянистых.

Первые работы по культуре тканей появились еще в конце 
XVIII в., но исследования в данном направлении начали активно 
развиваться лишь во второй половине XX в. Эксперименты про
водили в основном на однолетних цветочных и овощных культу
рах. Клональное микроразмножение древесных пород получило 
развитие с середины 1970-х гг. Преимущества этого метода оче
видны. С его помощью за короткий срок можно вырастить доста
точно больш ое количество однородного посадочного ма
териала, при этом коэф ф ициент размножения достигает  
105— 107 растений в год, что в несколько тысяч раз больше, чем 
при использовании традиционных способов вегетативного раз
множения [Бутенко, 1971, 1975; Катаева, Бутенко, 1983]. Стери
лизация тканей, вводимых в культуру, обеспечивает оздоровле
ние растительного материала. М етод in vitro дает возможность 
размножать растения, которые с трудом или совсем не размно
жаются вегетативно. В культуре тканей можно поддерживать
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морфогенез круглый год, что особенно важно для древесных ли
стопадных растений, имеющих в цикле своего развития период 
покоя. Этот метод позволяет сохранять растительный материал, 
создавая банк генов долгосрочного хранения растительного ма
териала [Родин, Калашникова, 1995].

В основе метода клонального микроразмножения в культуре 
in vitro лежит реализация потенциальной способности соматиче
ских клеток высших растений дифференцироваться в целый ор
ганизм (явление тотипотентности). Тотипотентная клетка содер
жит всю генетическую информацию, необходимую для роста и 
развития целого организма. Это означает, что изолированная ме- 
ристематическая ткань (эксплант) под воздействием определен
ных гормонов в соответствующих условиях культивирования 
in vitro может давать начало бесчисленному множеству новых 
растений, идентичных донору. С помощью данного метода за до
вольно короткий срок можно вырастить достаточно большое ко
личество однородного посадочного материала.

Важно, однако, иметь в виду, что далеко не каждый орган 
дерева или участок ткани м ож ет проявлять тотипотентность в 
культуре in vitro. В значительной степени это зависит от видо
вых и генотипических особенностей организма, а также от воз
раста и состояния отдельных его органов и тканей. Считается, 
что физиологический цикл развития растений не оказывает су
щ ественного влияния на индукцию каллусной культуры, тем не 
менее, у древесных растений инициация роста при активной де
ятельности камбия более эффективна [Huhtinen, Yahyaoglu, 
1974 и др.].

В последние десятилетия XX в. появилось довольно много ра
бот по разработке новых эффективных способов, с помощью ко
торых можно ускоренно размножать хозяйственно ценные ф ор
мы древесных растений, сохраняя их генетическую основу. Н еко
торые из них (табл. 40) посвящены размножению различных ви
дов березы в культуре in vitro [Chalupa, 1981а, b; Srivastava, 
Steinhauer, 1985; Saito, Ide, 1985a, b; Simola, 1985a, b; Minocha et al., 
1986; McCown, 1989; Meier-Dinkel, 1992; Welander, 1993 и др.]. 
Первые попытки в этом направлении были предприняты в 
1955 г. во Франции (табл. 40): при введении в культуру камбиаль
ных клеток березы повислой удалось получить каллус и кореш
ки [Jacquiot, 1955]. Спустя почти двадцать лет, в 1974 г., в Герма
нии первые растения березы повислой (раннецветущая форма), 
полученные in vitro, были высажены в почву [Huhtinen, 
Yahyaoglu, 1974; Huhtinen, 1976]. Начиная с конца 1970-х -  начала 
1990-х гг. (табл. 40), появились сообщения о положительных ре-

20 3



Таблица 40

Обобщенные данные по изучению потенциальных способностей различных видов 
березы к морфогенезу в культуре тканей

Betula sp.
Возраст 
растения или 
стадия развития

Тип экспланта Среда
культивирования

1 2 3 4

Betula alleghaniensis Britt. 7-10 дней Листья и
сегменты побегов

1) MS

Betula platyphylla Skatsch. 
var. szechuanica,
(Schneid.) Rehd.

Молодой сеянец Верхушки по
бегов, фрагменты 
узлов

3) GD
4) торф/перегной

Betula platyphylla var. 
szechuanica

Культура побегов 
in vitro

Shepard (мод.)

Betula platyphylla var. 
szechuanica

Сеянцы Распускающиеся
почки

3) WPM

Betula platyphylla Skatsch. 
var. japonica (Mig.) Hara

Взрослое
дерево

Окоренный побег 
прошлого года

I) + 2) MS (мод.) 
4) '/2 MS (мод.)

Betula platyphylla var. 
japonica

Взрослое
дерево

Черешки 1) + 3) 1S (мод.) 
4) MS (мод.)

Взрослое
дерево

Черешки и меж
доузлия побегов, 
полученных 
in vitro

2) 1S мод.
3) IS мод.
4) не обозначена

Betula papyrifera Marsh. 7-10 дней Верхушки
побегов

2) MS

Betula papyrifera Сеянцы Узлы 3) MS
4) WPM или В5, мод.

Взрослое
дерево

Верхушки
побегов

2) + 3) WPM 
4) торф/вермикулит
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Регуляторы роста (в мг/л) Тип развития Результаты Авторы

5 6 7 8

1) 0,1-2 мг/л НУК Развитие каллуса Каллус Minocha [1981]

3) 0,9 мг/л БАП
4) без гормонов

Мультипликация 
побегов, образова
ние корней ex vitro

Растения 
продолжили 
рост и разви
тие в почве

McCown, Amos 
[1979]

0,75 мг/л НУК 
0,9 мг/л БАП

Выживание (более 
2 недель) прото
пластов, деление 
клеток

Протопласты, 
несколько 
делений кле
ток

Smith, McCown 
[1982/83]

3) 0,45-1,8 мг/л БАП Мультипликация
побегов

Растения про
должили рост 
и развитие 
в почве

McCown [1989]

1) + 2) 0,8 или 
1,2 мг/л БАП 

4) 0,5 мг/л ИМК
0,2 или 0,02 мг/л НУК

Формирование 
каллуса, адвентив
ных побегов, обра
зование корней

Растения
in vitro

Saito, Ide [1985a]

2) + 3) 0,8 мг/л БАП 
4) 0,02 мг/л НУК

Формирование 
адвентивных почек 
и мультипликация, 
удлинение побегов, 
образование 
корней

Растения 
in vitro

Saito, Ide [1985b]

2) 0,7 мг/л БАП
3) 0,18 мг/л ИУК

0,7 мг/л БАП

4) не обозначена

Формирование 
адвентивных 
почек,элонгация 
побегов, образо
вание корней

Растения 
получены 
в культуре 
тканей

Sato et al. [1986]

2 ) - Развитие побегов, 
спонтанное образо
вание корней

Растения 
in vitro

Minocha [1981]

3) 1-5 мг/л БАП или Ъ
4) 0,2 мг/л ИМК

Формирование 
многочисленных 
побегов, образо
вание корней

Растения 
продолжили 
рост и раз
витие в почве

Minocha et al. [1986]

2) 2,5 мг/л БАП
3) 1 мг/л БАП
4) без гормонов

П обегопро лифе - 
рирующий каллус, 
дифференциация 
побегов, образо
вание корней ех 
vitro

Растения 
продолжили 
рост и раз
витие в почве

Struve, Lineberger 
[1988]
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Таблица 40 (продолжение)

Betula davurica Pall.

Betula schmidtii Regel

Верхушки
побегов,
аксиллярные
почки

Верхушки 
побегов, аксил
лярные почки

3) WPM
4) GD

3) WPM
4) GD

Betula costata Trautv. Верхушки 3) ВТМ
побегов, 4) GD
пазушные почки

3 года Окоренные ветви 1) + 2) WPM
3)MS
4) MS или WPM

Betula grossa S. et Z. 12 лет Зимние почки 2) IS
3) + 4) IS мод.

Betula pendula 
(= В. verrucosa)

Камбий 1) '/г Кноп

Первый год 
цветения

Поперечный срез 1) + 2) MS 
междоузлий 4) ’/г MS

2-20-летние Верхушки 2) + 3) MS (мод.)
побегов, фраг- 4) >/2 MS 
менты растущих 
междоузлий

Почки побегов 1) + 2) White (мод.)

2) MS (мод.)
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3) 0,01 мг/л НУК 
2 мг/л БАП

4) 0,5 мг/л ИМК

3) 2 мг/л БАП
4) 0,5 мг/л ИМК

3) 2 мг/л БАП
4) 0,5 мг/л ИМК

1) + 2) 1,2 мг/л БАП
3) 0,02 мг/л ИМК

1,2 мг/л БАП
4) 0,5 мг/л ИМК 

0,02 мг/л НУК

2) 0,4-1,2 мг/л БАП 
0,5 мг/л ГА3

3) + 4) пониженная 
концентрация ИМК, 
НУК или без гормонов

1) 1 мг/л НУК

1) + 2) 25 мг/лИ У К  
0,5 мг/л К

4) 0,1 мг/л 2,4 И

2) + 3) 0,05 мг/л ИМК 
0,2-1,0 мг/л БАП

4) 0,1 мг/л ИМК или НУК

1) + 2) 2 мг/лИ У К 
2 мг/л БАП, 
2 мг/л ГК3

2) 2 мг/лИ У К  
2 мг/л Ъ

Многочисленное 
формирование 
побегов, образо
вание корней

Многочисленное 
формирование 
побегов, образо
вание корней

Многочисленное 
формирование 
побегов, образо
вание корней

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация и муль
типликация по
бегов, образование 
корней

Развитие побегов 
из зимних почек, 
формирование 
аксиллярных по
бегов из узловых 
сегментов, обра
зование корней

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация корней

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация побегов, 
образование 
корней

Формирование 
адвентивных 
почек, побегов, 
образование 
корней

Формирование
каллуса,
дифференциация 
почек на побегах

Формирование 
побегов, спонтан
ное образование 
корней

Растения 
получены 
в культуре 
тканей

Растения 
получены 
в культуре 
тканей

Растения 
получены 
в культуре 
тканей

Бее «  а1. [1986]

Бее е1 а1. [1986]

Бее е1 а1. [1986]

Hong е1 а1. [1986]

1бе [1987]

Каллус, корни /асцикд [1955]

Растения про
должили рост 
и развитие 
в почве

Растения 
высажены 
в почву

Растения
высажены
в почву

НиЫтеп, Уа(1уао§1и 
[1974], НиЬбпеп 
[1976]

СЬа1ира [1981а; 
1983, 1987]

5пуаз1ауа, 
51ет11аиег [1981а]

Эпуазгауа, 
81е т 11аиег [1981а]
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Таблица 40 (продолжение)

Betula pendula Сережки 1) + 2) White (мод.), 
DBM

5 лет Вегетативные 2) + 3) MS или WPM
почки

Betula pendula Листья и корни 1) + 2) MS мод.
от растений, 
полученных in
vitro

Листья 1 ) MS
2) + 3) MS

20-летние
прививки,
2-летние
сеянцы

Спящие почки 
и верхушки 
побегов после 
распускания

2) + 3) Chu
4) Chu (1/5 концен

трации)

Стебель, 2) N6
сегменты веток, 3) WPM
почки

Листья

Betula pendula 23 года Почки с обра- 2) + 3) + 4) MS, мод.
ботанных
колхицином
ветвей

Betula pendula cv. Цветущее Пыльники 1)MS
Purpurea дерево 2) MS

Небольшое
дерево

Растущие
листовые
пластинки

1) Chu, мод.
2) Chu, мод. 
4) Chu, мод.
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1) + 2) 2 мг/л ИУК 
5 мг/л К

3) 0,05 ppm БАП и 0,2% 
сахароза, или 2 ppm БАП 
и 2% сахароза
2) листья: 2 мг/л ИУК 

5 мг/л Z
1) + 2) корни:

0,5 мг/л НУК 
5 мг/л 2-ip

1)2 мг/л НУК 
0,5 мг/л БАП

2) + 3) 2мг/л БАП

2) 1 мг/л БАП 
0,001 мг/л НУК

3) 0,5 мг/л БАП 
0,001 мг/л НУК

4) 0,1 мг/л НУК

2) 0,005 мг/л НУК 
4,4 мг/л БАП

3) 0,005 мг/л НУК,
2,2 мг/л БАП

2) + 3) 0,01 мг/л НУК 
2 мг/л БАП

4) 0,1 мг/л НУК

1) 1-10 мг/л 2,4 D 
0,1-1 мг/л К

2) 1-5 мг/л НУК 
0,1-1 мг/л БАП

1) 2 или 5 мг/л 2,4 D 
0,5 или 1 мг/л К

2) 10 мг/л Z
4) без гормонов

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация побегов, 
спонтанное образо
вание корней, 
ранние стадии эмб
риогенеза 
Мультипликация и 
элонгация побегов

Дифференциация 
побегов из листо
вых сегментов, из 
каллуса корней, 
спонтанное образо
вание корней
Формирование 
каллуса, диффе
ренциация побегов, 
пролиферация 
побегов 
Формирование 
аксиллярных и 
адвентивных по
бегов, мульти
пликация и образо
вание корней

Формирование 
побегов, мульти
пликация, обра
зование корней

Соматический
эмбриогенез

Формирование 
адвентивных 
почек,развитие 
побегов, мульти
пликация и обра
зование корней

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация побегов

Субкультивиро- 
ванный каллус, 
дифференциация 
побегов, обра
зование корней

Растения 
высажены 
в почву

Растения вы 
сажены в 
грунт 
Растения 
высажены 
в почву

Побеги

Растения 
продолжили 
рост и раз
витие в почве

Высажены 
в грунт

Появление 
эмбриоидов 
в каллусных 
культурах

Растения 
продолжили 
рост и раз
витие в почве

Srivastava, 
Steinhauer [1981b]

Ryynänen, L. 1988

Srivastava et ai. 
[1985]

Pirrie et ai. [1986]

Welander [1988]

Welander [1993]

Маковейчук [1996]

Särkilahti [1988]

Каллус,
побеги

Растения 
продолжили 
рост и раз
витие в почве

Huhtinen [1978] 
Pelham, Mason 
[1978]

Simola [1985b]

209



Таблица 40 (продолжение)

1 2 3 4

Betula pendula f. purpurea 15 лет Побеги с почками 1) Linsmaier, Skoog,
1965, мод. Chalupa, 
1973

Betula pendula var. 
carelica Mercklin

26 лет и 54 года Апикальные 
и аксиллярные

2) MS
3) MS ('/2 макро)
4) MS (l/2 макро)

Betula pendula f. carelica 
Sok.

15 лет Побеги с почками 1) Linsmaier, Skoog, 
1965, мод. Chalupa, 
1973

Betula pendula var. 
carelica Mercklin

Взрослое 
дерево 30 лет

Межузловые
стеблевые
сегменты

1) MS
2) MS
3) + 4) Буле

Взрослое 
дерево 20 лет

Верхушечные 
и пазушные 
почки

1) MS
2) + 3) MS ('/2 макро)

Проростки
гибридных

MS

Bendula pendula var. 
carelica Mercklin

Прививки, 
20 лет

Прививки
взрослых
деревьев
25 лет

Почки, листья, 
сегменты 
ауксибластов 
Почки

Вегетативные
почки

MS

WPM

3) WPM
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2) 0,1 ppm кинетина, 
0,9 ppm БАП , 
0,005 ppm НУК

4) 0,5 ИМК

2) 0,2 мг/л НУК 
10 мг/л БАП

3) 0,5 мг/л ИУК 
0,5 мг/л БАП

4) без гормонов

2) 0,1 ppm кинетина, 
0,9 ppm БАП, 
0,005 ppm НУК

4) 0,5 ИМК

1) 0,5-3,0 мг/г 2,4 Д, 
0,5 мг/л БАП

2) 1,0 мг/л БАП 
0,1 мг/л НУК

3) без гормонов
1) 0,05 мг/л К

0,6-1,0 мг/л БАП 
0,05-0,08 мг/л НУК

2) 0,3-0,5 мг/л БАП 
0,3-0,5 мг/л ИУК

2) 0,6-1,0 мг/л БАП
3) 0,3-0,5 мг/л БАП
4) без гормонов

2) 0,6-1,0 мг/л БАП
4) 0,5 ИМК

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация и муль
типликация по
бегов ( 1 : 1 0 -  
через агаровую 
культуру; 1 : 20 — 
через культуру со 
встряхивающейся 
жидкостью), обра
зование корней
Индукция почек, 
элонгация и муль
типликация побе
гов, образование 
корней

Формирование 
каллуса, диффе
ренциация и му
льтипликация 
побегов (1 : 1 0 -  
через агаровую 
культуру; 1 : 20 — 
через культуру со 
встряхивающейся 
жидкостью), обра
зование корней 
Формирование 
каллуса и побегов, 
образование 
корней

Развитие адвен
тивных побегов из 
каллуса, мульти
пликация, обра
зование корней
Формирование 
побегов, мульти
пликация, образо
вание корней
Формирование
побегов

Растения 
высажены 
в почву

Matschke et al. 
[1987а]

Растения 
продолжили 
рост и разви
тие в почве

Растения 
высажены 
в почву

Растения 
высажены 
в почву

Растения 
высажены 
в почву

Выращено 
более 4 тыс. 
растений

Ryynanen L., 
Ryynanen М. [1986]

Matschke et al. 
[1987a]

Бутова и др. [1990]

Байбурина и др. 
[1992; 1998]

Ветчинникова и др. 
[1996]

Ветчинникова,
1998

2) 0,5 мг/л БАП Высажены в 
грунт

Hodnebrog [1998]

0,05 ppm БА П  + 0,2% са
хароза или 2ррт  БА П  и 
2% сахароза

Мультипликация и 
элонгация побегов

Растения вы
сажены в поч
ву

Ryynanen L. [1988]
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Таблица 40 (окончание)

1 2 3 4

Betula pendula var. 
carelica Mercklin

Olli (TpHnjioHn)

Betula pendula f. 
dalecarlica

55 лет 

15 лет

Вегетативные
почки
Побеги с почками

3)WPM

1) Linsmaier, Skoog, 
1965, мод. Chalupa, 
1973

Betula pendula f. 
dalecarlica

18 лет 4) MS

Betula pubescens Ehrh. 

Betula pubescens

2-24 месяцев 

10 лет

Узловые
сегменты,
верхушки
побегов
Вегетативные
почки

3) MS (мод.)
4) MS (мод. с 
уменьшением азота)

3)WPM-2

Условия д ля : 1 ) -  формирования каллуса; 2 ) -  дифференциации почек и побегов; 
3) -  мультипликации побегов; 4) -  образования корней in vitro

Основная среда: MS -  Murashige, Skoog, 1962; ВТМ -  Broad-leaved Tree Medium -  
Chalupa, 1983; GD -  Gresshoff, Doy, 1972; B5 -  Gamborg et al., 1968; DBM -  Defined Basal 
Medium -  Srivastava, Steinhauer, 1981b; Chu -  Chu et al., 1975; IS -  Saito, Ide, 1985b; N6 -  
Chu et al., 1975; White -  White, 1963; Shepard -  Shepard, 1980; WPM -  Woody Plant 
Medium, Lloyd, McCown, 1981; мод -  модифицированная.

зультатах, полученных при выращивании березы в культуре 
in vitro в США [McCown, Amos, 1979], Чехословакии [Chalupa, 
1981а, b], Японии [Saito, Ide, 1985а, b], Финляндии [Simola 1985а, Ь; 
Ryynänen L., Ryynänen М., 1986], Болгарии [Илиев, 1988], Швеции 
[Welander, 1988, 1993]. Среди основных объектов исследований 
европейских ученых по клональному микроразмножению были 
береза повислая и береза пушистая [Chalupa, 1983, 1987; Илиев, 
1988; Welander, 1993]. Американские исследователи [McCown, 
Amos, 1979] изучали плосколистную березу -  Betula platyphylla 
var. szechuanica [Schneid.) Rehd., японские [Saito, Ide, 1985a, b] -  
японскую Betula platyphylla  Skatschev., var.japonica  Нага. Проводи
лись работы по клональному микроразмножению березы даур-
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5 б 7 8

0,05 ppm БАП Т + 0,2% са Мультипликация и Растения вы  Ryynänen [1988]
хароза или 2 ppm БАП и 
2% сахароза

элонгация побегов сажены в поч
ву

2) 0,1 ppm кинетина, Формирование Растения Matschke et al.
0,9 ppm БАП, каллуса, диффе высажены [1987a]
0,005 ppm НУК 

4) 0,5 ИМК
ренциация и 
мультипликация 
побегов (1 :1 0 - 
через агаровую 
культуру; 1 ; 2 0 -  
через культуру со 
встряхивающейся 
жидкостью), обра
зование корней

в почву

4) 0,4-0,6 мг/л ИМК 
0,1-0,3 мг/л НУК

Растения 
высажены 
в грунт

Байбурина [1998]

3) 0,2-1,0 мг/л БАП Мультипликация Растения Chalupa [1981b;
4) 0,1 мг/л ИМК побегов и обра

зование корней
высажены 
в почву

1983; 1987]

2 ppm БАП и 2% сахароза Мультипликация и 
элонгация побегов

Растения вы
сажены в 
почву

Ryynänen L. [1988]

Регуляторы роста'. НУК -  а-нафтил-уксусная кислота; ИУК -  индолил-3-уксусная
кислота; ИМК -  индолил-3-масляная кислота; 2,4-Д-ди-хлорфенокси-уксусная кислота;
БАП -  6-бензил-аминопурин; К -  кинетин; Z -  зеатин; 2-ip -  б-(-диметиламинопурин); 
ГА3 -  гиббереловая кислота А3

ской (Betula davurica Pall), березы Шмидта (Betula schmidtii Regel) 
[Lee et al., 1986; Ide, Nishikawa, 1993] и ребристой березы (Betula 
costata Trautv.) [Minocha et al., 1986; Hong et al., 1986].

В 1990-е гг. интерес к размножению представителей рода Б е
реза в культуре тканей не снижался [Meier-Dinkel, 1991, 1992; 
Jokinen, Törmälä, 1991; Илиев, Цветкова, 1995], что свидетельст
вовало о перспективности их использования. Выбор объектов  
определялся не только наличием устойчивости к болезням и вре
дителям или высокой продуктивностью, но и декоративными 
особенностями (табл. 40). Так, в Финляндии [Huhtinen, 1978; 
Simola, 1985b] и Болгарии [Iliev et al., 1998] уделяли внимание раз
множению декоративнолистных берез, имеющих красную окрас
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ку (Betula pendula var. Purpurea), а также перисторассеченную  
форму листовой пластинки (далекарлийская береза Betula 
palmata Borkh.). Карельскую березу в исследования по культуре 
тканей впервые включили финские [Ryynänen L., Ryynänen М., 
1986] и немецкие [Matschke et ai., 1987а, b] ученые. Определенный 
интерес к ней проявили в Швеции [Wallin, Montalba, 1986] и Н ор
вегии [Hodnebrog, 1996а]. Положительные результаты получены  
при размножении триплоидной формы карельской березы  
[Ryynänen L., Ryynänen М., 1986; Ryynänen L., 1988], получившей 
название “Olli” в честь своего первооткрывателя профессора Olli 
Henkinheimo [Mikkelä, 1992]. В 1997 г. более 100 таких клониро
ванных растений было высажено в почву.

В России обычная береза повислая растет повсеместно, по
этому до сих пор не ставился вопрос о разработке технологии ее 
ускоренного возобновления. Более того, несмотря на быстрый 
рост и высокую устойчивость, ее, к сожалению, считают мало
ценным и сорным деревом. Карельская береза привлекала вни
мание ученых в Уфе [Байбурина и др., 1988; 1992; Байбурина, 
1998], Воронеж е [Бутова и др., 1990], Петрозаводске [Ветчинни- 
кова, 1993, 1998, 20046] и Санкт-Петербурге [Савельев, 1992].

Установлено, что быстрое бесполое размножение жизнеспо
собных особей различных видов березы в культуре тканей 
[Meier-Dinkel, 1992; Jokinen, Törmälä, 1991] может происходить 
тремя путями:

• за счет образования побегов из ранее ингибированных па
зушных почек (уже сформированных меристем);

• за счет формирования адвентивных побегов вследствие ор
ганогенеза непосредственно из ткани экспланта или из каллуса;

• благодаря образованию каллуса с дальнейшей регенерацией 
из него растений путем соматического эмбриогенеза.

В основе первых двух путей лежат процессы органогенеза. 
Так, активация пазушных меристем предполагает устранение 
апикального доминирования, в результате под влиянием цитоки- 
нинов образуется пучок побегов 1-го порядка. Затем эти побеги  
легко отделяются друг от друга и могут дать начало побегам 2-го 
порядка и т.д. В аксиллярной культуре ткани постоянно находят
ся на стадии образования.

Адвентивные побеги могут возникать из культуры каллуса 
или непосредственно на экспланте, что основано на способности  
растений к регенерации утраченных частей и органов. Это воз
можно либо из меристематических клеток (в генетическом от
ношении побеги более стабильны), либо после редифференци- 
ровки обычных клеток. В адвентивной системе имеется обычно
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продолжительная стадия каллусогенеза с несколькими субкуль
турами.

При соматическом эмбриогенезе индуцируются органы, кал
лус, либо суспензионная культура. Образование эмбрионов проис
ходит не из зиготы, как при половом размножении, а из соматиче
ских клеток. Процесс соматического эмбриогенеза может проис
ходить как с образованием каллуса, так и без него. Если эксплан- 
том является зиготный эмбрион, преобладает без конца повторя
ющееся образование эмбрионов, в других случаях каллусообразо- 
вание скорее всего будет необходимо. Главное преимущество со
матического эмбриогенеза в том, что формируются побеги и кор
ни одновременно. При органогенезе образование побегов и кор
ней происходит изолированно и для их развития необходимы две 
различные питательные среды. Низкая частота получения сомати
ческих эмбрионов из тканей березы не позволяет пока использо
вать этот путь в производственных масштабах [Маковейчук, 1996].

Растения березы в настоящее время получены с использова
нием всех трех путей регенерации, однако, для массового размно
жения наиболее перспективными кажутся первые два пути ин
дукции пазушных и адвентивных побегов. Преимущество техно
логии адвентивного размножения по сравнению с пазушным в 
значительном превышении уровня мультипликации. Вместе с 
тем при адвентивном побегообразовании наблюдается самокло- 
нальная изменчивость, так как удлинена стадия каллусообразо- 
вания в течение фазы мультипликации [Chalupa, 1981а].

Анализ методов и результатов исследований по клонирова
нию березы в культуре in vitro (см. табл. 40) показал, что у бере
зы тотипотентными могут быть не только ювенильные ткани, но 
и взятые с взрослых растений. Однако взрослые березы , по мне
нию Веландер [Welander, 1993], не могут быть размножены  
in vitro без реювенилизации или обработки материнского расте
ния или индукции придаточных побегов. В связи с этим при раз
множении определяющ ее значение имеет физиологическое со
стояние вводимых в культуру эксплантов.

Клональное микроразмножение березы посредством пазуш
ного побегообразования (см. табл. 40) получено из сеянцев и мо
лодых деревьев при использовании верхушки побегов, верхушеч
ных и боковых почек, а также узловых сегментов [McCown, 
Amos, 1979; Lee et ai., 1986; Welander, 1988]. Регенерация из кал- 
лусных тканей растений-регенерантов березы получена при вве
дении в культуру in vitro корней и листьев [Srivastava et ai., 1985], 
камбиальной ткани ауксибластов [Huhtinen, Yahuoglu, 1974]; уз
лов [Perez, Postigo, 1989]; укороченного побега прошлого года
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[Hong et al., 1986] и др. [Huhtinen, 1978]. Формирование придаточ
ных (адвентивных) почек непосредственно на экспланте удалось 
получить японским ученым [Saito, Ide, 1985а].

Инициация морфогенеза тканей взрослого древесного расте
ния в культуре in vitro обычно включает формирование адвен
тивных почек с образованием каллуса. При введении в культуру 
вегетативных почек in vitro побеги развиваются из сформирован
ных заранее органов. По данным Веландер с соавт. [Welander, 
1988; Jansson, Welander, 1990] из основания побега или фрагмента 
листа при контакте со средой, пазушные побеги появляются в те
чение 5 -1 0  недель, затем экспланты постепенно некротизируют- 
ся. Имеется только одна публикация о действительном формиро
вании пазушных побегов из начального экспланта взрослой 
японской вишневой березы [Ide, 1987], в которой для развития 
побегов добавляли гибберелловую кислоту.

Исследованиями многих авторов (см. табл. 40) показано, что 
индукция пазушных побегов может происходить при довольно 
низких концентрациях цитокининов и ауксинов, тогда как для 
развития адвентивных почек из каллуса требуются их более вы
сокие концентрации. Вместе с тем, использование низких кон
центраций ростовых веществ препятствует каллусообразованию  
или значительно снижает скорость его формирования, что явля
ется положительным моментом, так как при этом почти исклю
чается появление хромосомных нарушений и аберраций в каллус- 
ной ткани исходного генотипа.

В небольшом объем е каллусной ткани содержится до милли
она клеток, каждая из которых потенциально может развиваться 
в растение, поэтому этот путь считается перспективным с точки 
зрения коэффициента размножения. Однако при прохождении 
клетками стадии дедифференциации в условиях in vitro существу
ет вероятность полиплоидизации и анеуплоидизации числа хро
мосом, что увеличивает риск получения потомства с уклоняющи
мися формами (самоклональная изменчивость). Так, Боллестер и 
Витез [Ballester, Vietez, 1987] обнаружили при размножении бере
зы повислой около 6% регенерированных растений с аномали
ями. Методом индуцированного морфогенеза из каллусных куль
тур генеративного и соматического происхождения Г.М. Табац- 
кая и Г.Л. Бутова [1988] получили регенеранты тополя, при этом  
в морфоструктурах соматического происхождения отмечено на
личие триплоидных и полиплоидных клеток (более 70%), а в кал
лусах генеративного происхождения наблюдалась значительная 
анеуплоидия. Среди 3000 растений-регенерантов, полученных от 
200 генотипов, американские исследователи, наоборот, не обна
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ружили растений с какими-либо заметными отклонениями  
[McCown D., McCown В., 1987]. В Финляндии при коммерческом  
выращивании березы с использованием культуры in vitro обнару
жен только один аберрантный фенотип [Jokinen et ai., 1989].

Согласно литературным данным (см. табл. 40) клональное 
микроразмножение березы, в том числе карельской березы, на 
первом этапе проходит большей частью через формирование 
каллусной культуры. Учитывая генетическую нестабильность 
“зрелого” каллуса карельской березы, Матчке с соавт. [Matschke 
et ai., 1987b] индуцировали побеги только из свежепоявившегося 
каллуса, и в результате через агар-агаровую культуру получили 
коэффициент размножения растений равный 10, а через культу
ру со встряхивающейся жидкостью -  1 : 20. Полученные расте- 
ния-регенеранты росли быстрее и сразу ортотропно в противо
положность черенкам и прививкам, у которых вертикальный 
рост начинается не раньше следующего года. Авторы показали 
также, что при размножении в культуре in vitro потомство ка
рельской березы сохраняет узорчатую текстуру древесины.

Время, необходимое для морфогенеза и восстановления це
лого организма растений березы в культуре in vitro, зависит от 
типа экспланта [Srivastava et ai., 1985], возраста материнского де
рева [McCown, Amos, 1979; Saito, Ide, 1985a), видовых [Jansson, 
Welander, 1990] и даже индивидуальных особенностей [Welander, 
1993]. В среднем, индукция почек наблюдается в течение 4 -1 0  не
дель. Обычно пазушные почки формируются на первичных экс- 
плантах, однако мультипликация побегов может быть получена 
также из пазушных почек при использовании верхушки побегов 
или их узловых сегментов. По данным Сривастава с соавт. 
[Srivastava et ai., 1985] и Веландер [Welander, 1988], из верхушки 
однолетнего удлиненного побега (ауксибласта) в культуре in vitro 
можно получить от 3 до 8 пазушных побегов.

Процент корнеобразования in vitro размноженных побегов  
достаточно высокий и составляет 80-100% . П о данным ряда ав
торов [Chalupa, 1981а; Ryynänen L., Ryynänen М., 1986; Welander, 
1988; Perez, Postigo, 1989; Jansson, Welander, 1990], ризогенез уси
ливается при понижении концентрации солей в среде и добавле
нии ауксина (0,02-0,5 мг/л). Образование корней на среде наблю
дается обычно на 7 - 10-й день. Имеются сведения, что образовав
шиеся побеги могут укореняться непосредственно in vivo 
[McCown D., McCown В., 1987] без размещения их на культураль
ной среде in vitro. Перенос растений-регенерантов (или растений, 
полученных из изолированной культуры тканей) в грунт также 
является достаточно ответственным, особенно при клональном
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микроразмножении тканей многолетних древесных растений. 
Взрослые березы , по мнению Веландер [Welander, 1993], не мо
гут быть размножены in vitro без реювенилизации материнского 
растения или индукции придаточных побегов.

Целью нашей работы явилось исследование реализации то- 
типотентности отдельных органов и тканей гибридов и клонов 
березы в культуре in vitro. Изучая потенциальные способности 
отдельных органов и тканей к морфогенезу и регенерации их в 
культуре in vitro, мы предполагали отработку всех этапов кло
нального микроразмножения от введения исходных тканей (экс- 
плантов) в культуру до массового получения посадочного мате
риала карельской березы.

Процесс клонального микроразмножения в культуре in vitro 
состоит из ряда последовательных этапов [Катаева, Бутенко, 
1983; Байбурина, 1998; Ветчинникова, 1998], каждый из которых 
имеет свои особенности. Первый этап включает отбор эксплан- 
тов и введение их в культуру. Определяющ ее значение здесь 
имеет получение культуры, свободной от инфекций и выжива
ние экспланта на питательной среде. Следующим этапом являет
ся собственно размножение (мультипликация) или увеличение 
числа побегов de novo. Здесь важную роль играют сортовые и 
видовые особенности размножаемого растения, физиологичес
кое состояние экспланта, его происхождение, состав питатель
ной среды, физические условия культивирования. Способность 
растений к размножению, как известно, генетически обусловле
на, отсюда и неоднородность их поведения в культуре изолиро
ванных тканей и органов: они проявляют различную степень то- 
типотентности. Важный этап процесса микроразмножения -  это  
индукция корней. Последний этап -  укоренение ex vitro или адап
тация полученных растений к нестерильным условиям. На этом  
этапе важно определить условия выращивания, а также опти
мальную фазу развития растений, при которой их потери будут 
минимальными. Полученные in vitro растения-регенеранты вы
саживаются сначала в почву в теплицу, а затем -  в открытый 
грунт.
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8.2. Изучение влияния стерилизации 
на инфицированность эксплантов 
и способность их к морфогенезу

Известно, что среди всех растений древесные породы -  самые 
трудные и сложные объекты для культуры in vitro, так как все 
типы тканей и органов у них сильно заражены микроорганизма
ми, что значительно затрудняет обеспечение асептики эксплан
тов [Бутова, 1987]. Поэтому при введении in vitro культуральные 
экспланты должны быть поверхностно стерилизованы различ
ными дезинфицирующими растворами. Однако следует иметь в 
виду, что живые и особенно нежные растущие ткани очень чув
ствительны к воздействию стерилизующих веществ, поэтому ка
чество антисептика, его концентрация и время воздействия под
бираются индивидуально для каждого конкретного типа ткани с 
учетом, чтобы дезинфицирующий раствор смог уничтожить ин
фицирующиеся агенты, не повреждая при этом морфогенетичес
кую потенцию растительной ткани.

Согласно литературным данным, для стерилизации побегов  
(длиной 2 -3  см) березы повислой можно использовать 0,1% рас
твор хлорида ртути (10-15 мин) с трехкратным ополаскиванием 
стерильной дистиллированной водой [Chalupa, 1981а]; побеги 
можно также протереть спиртом (96%), а затем выдержать 
45 мин в 3% растворе хлорамина и трижды промыть стерильной 
водой [Бутова и др., 1990]. Используя черешки листовых пласти
нок плосколистной японской березы в качестве экспланта, Сай- 
то и Иде [Saito, Ide, 1985а] рекомендовали погрузить их на 3 мин 
в 70% спирт (с магнитной мешалкой), после чего на 15 мин пере
нести в 3% раствор перекиси водорода. Верхушки побегов и 
фрагменты стеблевых узлов американской плосколистной бере
зы можно стерилизовать в 10% гипохлорите натрия с добавлени
ем 0,05% Твин [McCown, Amos, 1979]. По данным Р.К. Байбури- 
ной с соавт. [1992], молодые, неодревесневшие побеги карель
ской березы хорошо освобождаются от инфекции, если их снача
ла поместить на 1 мин в 70% этанол, а затем на 3 мин -  в диацид. 
O .A . Савельев [1992] для вегетативных зимующих почек реко
мендует обработку диацидом (6 мин), или раствором сулемы 
(0,1%, 12—13 мин), или 70% этанолом (3 сек) с последующим по
мещением в 15% гипохлорит кальция (15 мин). Зелены е побеги 
он обрабатывал рубероном (0,035%, 0,05%) в течение 1 мин. Для 
листьев березы повислой Симола [Simola, 1985b] использовала 
стерилизацию 70% этанолом (в течение 1 мин) и 3% гипохлори
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том натрия (2 мин). Имеются сведения о достаточном антисепти
ческом эф ф екте 70% этанола при погружении в него почек и ку
сочков стебля карельской березы  на 1 мин [Ryynänen М., 
Ryynänen L., 1986] или междоузлий однолетних растений березы  
повислой на 3-5  мин [Huhtinen, 1976].

Разнообразие используемых антисептиков определило необ
ходимость осуществления дополнительной методической отра
ботки способа стерилизации конкретного растительного матери
ала, вводимого в культуру тканей. В связи с этим мы провели 
многократное введение эксплантов березы, используя различ
ные дезинфицирующие растворы, выбирая наиболее эффектив
ные и наименее токсичные из них. Всего было апробировано 
25 вариантов стерилизации. Основные из них: 0,1% раствор диа- 
цида (стерилизация в течение 3 -5  мин); 3% перекись водорода 
(15 мин); 10% перекись водорода (от 15 до 45 мин); 33% перекись 
водорода (35 мин); 3% и 10% хлорамин (45 мин); 5% раствор хлор
ной извести (гипохлорит натрия) (от 6 до 10 мин); 70% этанол 
(от 1 до 5 мин); дезинфицирующие средства “Белизна” (10 мин) и 
“П ерокс” (8-10  мин). После обработки дезинфицирующими рас
творами эксплант промывали три-четыре раза автоклавирован- 
ной дистиллированной водой. Эффективность дезинфицирую
щих средств проверяли путем визуального наблюдения до суб- 
кул ьтивирован ия.

Наиболее эффективными стерилизаторами из опробованных 
оказались 0,1% раствор диацида (при экспозиции -  5 мин) и хлор
ная известь (6 мин). Но, в дальнейшем, время стерилизации рас
тительного материала (в варианте -  вегетативные почки со сня
тием почечных чешуй) в 5% растворе хлорной извести мы снизи
ли ввиду сильной ее токсичности, которая проявлялась в резком  
снижении каллусогенеза меристематических тканей. Хорошие 
результаты получены при выдерживании побегов в “Пероксе”. 
Исключительно низкой оказалась эффективность хлорамина 
(10% раствор, 10 мин). Зараженность в этом случае составила 
80%. Увеличение времени стерилизации до 45 мин повысило эф 
фективность его использования.

Следовательно, несмотря на указанные недостатки, из испы
танных стерилизующих веществ наиболее эффективны водные 
растворы диацида, хлорной извести и этанола при следующих ре
жимах обработки эксплантов березы: 0,1% раствор диацида в те
чение 3 мин (кроме открытых меристематических тканей), 5% 
раствор хлорной извести -  3 мин, 70% раствор этанола -  от 1 до 
3 мин в зависимости от типа экспланта.
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8.3. Исследование морфогенетических 
потенций различных органов 
и тканей березы в культуре in  v itro

Анализируя и обобщ ая отечественный и зарубежны й опыт 
клонального микроразмножения березы , с самого начала мы 
вели исследования в двух направлениях: индукция морф огенеза  
из вегетативных тканей и по типу “клонирование семян”. П о  
мнению многих ученых, метод, получивший название “клони
рование семян”, является очень эффективны м для бы строго  
увеличения числа ценных гибридов, полученных при контроли
руемом опылении селекционных форм. О собое значение он 
приобретает при размножении декоративных форм древесных 
растений.

Исследование индукционных процессов вегетативных почек, 
занимающих различное положение на оси побега, показало, что 
апикальные и латеральные покоящиеся почки обладали пример
но равной способностью к морфогенезу.

Лист сохранял м орф огенетическую  способность в течение 
очень короткого периода, совпадающ его с ф азой его роста. 
На рост каллуса не влияло, из какой части листа (верхней, сред
ней или основания) взята ткань для экспланта. Н о располож е
ние фрагмента на среде (какой стороной -  верхней или ниж
ней -  он соприкасался с поверхностью  среды) имело сущ е
ственное значение для каллусообразования. В том случае, ког
да фрагмент листа лежал нижней стороной на среде, наблю дал
ся интенсивный рост каллуса, при обратном положении отм е
чен полный или частичный (реж е) некроз листа и отсутствие 
каллуса.

Н аиболее активно процессы морфогенеза проходили в вари
анте, где эксплантом служила вегетативная почка, взятая с фраг
ментом стебля. В этом случае практически не наблюдалось выде
ления фенольных соединений, среда не изменяла цвета и соответ
ственно состава. Достаточно активно функционировала проводя
щая система, о чем свидетельствовал рост зародышевых листоч
ков и удлинение апикальной меристемы (см. вклейку, рис. 63, А). 
Выращивание культур на свету и в темноте показало несколько 
большую активность каллусообразования на свету. В случае ис
пользования почек далекарлийской березы жизнеспособные экс- 
планты довольно быстро развивали короткие побеги с несколь
кими листьями (рис. 63, Б), которые позднее удалось укоренить. 
Коэффициент размножения оказался невысоким, но сам факт
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возможности воспроизводства целого растения из изолирован
ной ткани очевиден.

При введении в культуру изолированных тканей коры, листо
вой пластинки, стебля, апикальной меристемы почек карельской 
березы по истечении трех-четы рех недель первоначально проис
ходило образование каллуса. Рост каллуса наблюдался, в первую  
очередь, в том месте, где было нанесено повреждение (место сре
за). По внешним признакам выделяли три типа каллусных ф ор
мирований: хорошо растущие желтого и равномерно зеленого  
цвета и растущие несколько хуже с плотными темно-зелеными  
участками. Визуальные наблюдения показали, что морфогенным  
является не быстрорастущий каллус, а, наоборот, с замедленным  
ростом, но отличающийся темно-зелеными плотными участка
ми, которые позже дают начало побегам. В условиях дифферен
циации и мультипликации побегов иногда происходило спонтан
ное корнеобразование, но чаще эти корни бывают недостаточно 
развитыми или “ложными”.

Морфогенетическая активность вегетативных почек опреде
лялась преимущественно физиологическим состоянием маточно
го растения и самой почки. Введение растительного материала в 
культуру в различные сроки в течение года показало заметное 
возрастание ростовой активности меристемы эксплантов в весен
ний период, что свидетельствует о влиянии физиологического со
стояния деревьев на тотипотентность их в культуре in vitro. 
В летние месяцы, в период активного формирования и роста, 
почки обладали высокой потенцией к каллусообразованию и на
именьшей инфицированностью экспланта. Другой тип реакции 
наблюдался при переходе от периода вегетации к глубокому по
кою. Почки, собранные в конце октября, внешне (по величине, 
окраске и развитию) не отличались от зимних, тем не менее, под 
воздействием ростовых веществ у них происходило незначитель
ное разворачивание листовой пластинки и опадение прилистни
ков. Признаков морфогенеза не наблюдалось, каллусообразова- 
ние было слабым. Ч ерез четыре недели почка прекращала раз
витие и некротизировалась. При введении вегетативных почек в 
культуру в зимний период, например, в январе, у части из них в 
течение первых двух недель индуцировался рост, они фотосинте
зировали и увеличивались в размерах, другие оставались в исход
ном состоянии и постепенно погибали.

Результаты исследований показали, что, как правило, в тече
ние первых двух недель после введения в культуру все экспланты 
вегетативного происхождения находятся в хорошем состоянии. 
Угнетение в этот период наблюдалось крайне редко и не превы
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шало 12% от общ его числа эксплантов. Напротив, заражение 
растительного материала было достаточно типичным и доходило 
до 60%. Образование и рост микропобегов отмечали со второй 
недели. У различных клонов высота побегов существенно отли
чалась.

Изучение потенциальной способности различных тканей и ор
ганов карельской березы к морфогенезу и регенерации в культу
ре in vitro показало, что наибольшая меристематическая актив
ность и высокая степень побегообразования присущи меристема- 
тическим тканям проростков. Причем в этом случае формирова
ние побегов происходило с пониженной активностью образова
ния каллуса, что весьма существенно, так как в литературе неод
нократно указывалось о возможных отрицательных последствиях 
точковых мутаций, довольно часто сопровождающих процесс 
каллусообразования [Ballester, Vieitez, 1987; Matschke et ai.,1987; 
Табацкая, Бутова, 1988]. Поэтому для выяснения возможности 
клонального микроразмножения березы и получения жизнеспо
собных растений-регенерантов дальнейшие этапы клонального 
микроразмножения мы отрабатывали, используя в качестве экс- 
планта, в первую очередь, гибридные семена карельской березы, 
полученные в результате контролируемого опыления особей, от
личающихся ярко выраженными косвенными признаками нали
чия узорчатой текстуры в древесине. При этом учитывали резуль
таты длительного испытания гибридов первого поколения (F,), 
которые показали, что наибольшее число потомков с узорчатой 
древесиной (80-90% ) появляется при скрещивании селекционных 
форм карельской березы [Sarvas, 1966; Ермаков, 1979].

Схематично процесс размножения березы в культуре тканей 
[Ветчинникова, 1998] можно изложить следующим образом  
(рис. 64): вначале из одного гибридного семени (стерильно) мы 
получаем проросток. Затем разрезаем (черенкуем) его на не
сколько частей (фрагментов) и размещаем их на поверхности 
твердой питательной среды для побегообразования (рис. 64, I). 
Ч ерез две-три недели при соответствующей температуре, осве
щении и других условиях на каждом отдельном фрагменте in vitro 
образуются побеги в виде пучков, состоящих из 10-20 стебельков 
с листьми (см. вклейку, рис. 65). Происходит процесс мультипли
кации или многократного увеличения числа побегов (рис. 64, II). 
П роводимые нами эксперименты показали, что меристема 
проростков в культуре тканей проявляет активный морфогенез, 
при этом образуется достаточно большое число вновь сформиро
ванных побегов. Максимально на отдельном фрагменте исходно
го материала удалось получить пучок из 26 новых побегов за
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Рис. 64. С хема клонального  м икроразм нож ения березы
I -  отбор эксплантов и введение в культуру, II -  собственно размножение 

(мультипликация побегов), III -  корнеобразование (ризогенез), IV -  адаптация к 
нестерильным условиям среды

один пассаж (т.е. за 28-30  суток), которые хорошо развивались, 
и в дальнейшем каждый из них дал полноценное растение. На ис
пользуемой питательной среде одновременно с мультипликацией 
побегов происходит их элонгация, т.е. удлинение.

Спустя 4—4,5 недели после введения экспланта в культуру, че
ренкование повторяли (рис. 64, II) и вновь на каждом фрагменте 
мерисистемы образуется пучок, состоящий из десятка и более но
вых побегов. Этот процесс продолжается многократно и может 
поддерживаться не один год и зависит от потребности в объем е  
посадочного материала. На этом основании теоретически воз
можно подсчитать средний коэффициент размножения каждого 
клона, т.е. его потенциальную продуктивность за определенный 
период. Так, если средний коэффициент мультипликации клона 
составляет 7 -8  побегов, а с каждого побега в среднем получают
ся три-четыре сегмента, то за один год (11 субкультур) из одного 
гибридного семени, начиная с проростка, in vitro можно получить 
более 5 млн растений-регенерантов.
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8.4. Влияние состава 
культуральной среды 
на процессы элонгации 
и мультипликации побегов

Эффективность клонального микроразмножения в значи
тельной степени определяется правильным подбором питатель
ной среды. Химический состав и физические свойства ее должны  
соответствовать требованиям, которые выполняет среда на каж
дом этапе микроразмножения [Катаева, Бутенко, 1983]. Пита
тельная среда, необходимая для оптимального роста ткани 
in vitro, значительно меняется в зависимости от их биологических 
особенностей. Например, из пяти плюсовых деревьев карельской 
березы, по данным J1. Рююнянен и М. Рююнянен [Ryynänen L., 
Ryynänen М., 1986], в одном клоне [Е-8999] из введенных эксплан- 
тов получено 44% растений (9% инфицировано, 47% не проявили 
способности к морфогенезу и регенерации). В клоне Е-9141 из 
57 фрагментов ткани выращено одно растение. У трех клонов 
[Е-8469, Е-9000 и Е-1092] морфогенез отсутствовал. В различных 
экспериментах с девятью гибридами, полученными от скрещива
ния плосколистной березы с березой повислой, Мейер-Динкел 
[Meier-Dinkel, 1991] получил только 8% эксплантов от шести ге
нотипов, которые дали увеличение пролиферации культуры по
бегов. Это свидетельствует об отсутствии универсальной техно
логии размножения древесных растений в культуре тканей. К на
стоящему времени далеко не для всех генотипов разработаны ус
ловия, индуцирующие процессы морфо- и органогенеза. На прак
тике требуется индивидуальный подбор среды, оптимизация ко
торого возможна только при постановке экспериментов.

Наибольшие успехи в разработке технологии клонального 
микроразмножения карельской березы, на наш взгляд, достигну
ты учеными Финляндии, поскольку им удалось получить пазуш
ные побеги из вегетативных тканей, исключая активные процес
сы каллусообразования. Для введения в культуру JI. Рююнянен и 
М. Рююнянен [Ryynänen L., Ryynänen М., 1986] использовали апи
кальные и пазушные почки. После стерилизации сегменты стеб
ля (2-5  мм) с обнаженной точкой роста переносили на питатель
ную среду. Для инициации роста авторы исследовали различные 
варианты двух культуральных сред: I -  древесная среда, содержа
щая макросоли по “N7” [Chu et al., 1975], микросоли и витамины 
по [Murashige, Skoog, 1962]; II -  среда -  по [Murashige, Skoog, 
1962]. Полученные результаты свидетельствуют, что из числа ис-
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пытанных культуральных сред наилучший рост побегов иниции
ровался на среде № 1В (Мурасиге-Скуга), при этом каллусообра- 
зование не наблюдалось. П озднее в такой же питательной среде 
Г.П. Бутова с соавт. [1990] наблюдали индукцию каллуса. Веро
ятно, это связано с генетическими особенностями растений, уча
ствующими в размножении. Использование подобной питатель
ной среды в наших экспериментах не вызывало активного каллу- 
сообразования вегетативных тканей карельской березы, однако 
была отмечена довольно низкая индукция новых побегов. При 
введении в культуру меристематических тканей почек карель
ской березы происходило достаточно активное функционирова
ние проводящей системы, о чем свидетельствовал рост зароды
шевых листочков и удлинение апикальной меристемы. Спустя 
10-12 недель (после введения в культуру), к сожалению, побеги  
прекращали рост и желтели. Возможно, это связано с недостат
ком в питательной среде ионов кальция или железа [Salonen, 
1994, неопубликованные данные]. Некроз побегов из-за дефици
та кальция наблюдали также Ша с соавт. [Sha et ai., 1985] при 
культивировании картофеля. Отсутствие элонгации и пожелте
ние листьев у липы в культуре in vitro, по мнению Симолы 
[Simola, 1996, устное сообщ ение], можно предупредить также из
менением концентрации железа. Исследования в этом направле
нии нами продолжаются.

При отработке процесса клонального микроразмножения бе
резы из всех испытанных вариантов питательной среды мы оста
новились на том, который обладал следующими качествами: по
беги образовались при слабом каллусообразовании или без него; 
процесс имел достаточно высокий коэффициент размножения.

В составе питательной среды обязательно присутствие мине
ральных веществ, которые необходимы для роста и развития рас
тений. Обязательными компонентами для роста растений явля
ются: азот, фосфор, сера, кальций, калий, магний, ж елезо, марга
нец, медь, цинк, бор и молибден. И з них первые шесть требую т
ся в сравнительно большом количестве и поэтому называются 
макроэлементами, остальные -  в меньшем -  микроэлементы. 
Большинство растительных клеток способны синтезировать 
важнейшие витамины, но, очевидно, в недостаточных количест
вах, поэтому их необходимо добавлять в среду. Важную роль для 
роста и развития культуры тканей играют витамины группы В и 
инозит.

Установлено, что изолированные фрагменты тканей, даже 
содержащие хлорофилл, не являются автотрофами. Им необхо
димо углеродное питание. Экспериментально доказано, что для
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большинства растений лучшим источником углерода является са
хароза в концентрации от 2 до 5%. При длительном выращива
нии, если используется водная среда, ткань, погруженная в жид
кость, может погибнуть от недостатка кислорода. Во избежание 
этого в питательную среду добавляли агар, который желируется 
в воде и поддерживает ткань на поверхности. Кислотность среды  
устанавливали равной 5,8 для того, чтобы агар внести в среду в 
форме геля.

В качестве индукторов морфо- и ризогенеза испытывали ци- 
токинины (в форме синтетического аналога 6-бензил-аминопу- 
рина (Б АП ) в концентрации 0 ,5-0 ,9  мг/л, кинетин (К) -  0,1 мг/л) 
и ауксины (Р-индолил-З-уксусную кислоту (ИУК) -  0,05 мг/л; 
а-нафтилуксусную кислоту (НУК) -  0,07 мг/л; индолилмасляную 
кислоту (ИМК) -  0,07 мг/л) в разных комбинациях и количествен
ных соотношениях [Ветчинникова и др., 1996].

При изучении влияния состава питательной среды на процес
сы мультипликации и элонгации побегов березы использовали 
экспланты как семенного, так и вегетативного происхождения. 
Основой служила стандартная среда MS [Murashige, Skoog, 1962]. 
На стандартной среде MS наблюдалось образование до 10 побе
гов и более de novo с приростом от 4 до 5 см и числом листьев до 
8-9  шт. на побег.

Исследованные питательные среды отличались концентра
цией БА П , сахарозы или инозита. При постановке эксперимен
тов мы учитывали, что уровень мультипликации может увеличи
ваться с возрастанием концентрации цитокининов. Однако пре
вышение оптимальных значений концентрации влечет за собой  
обратное действие, затормаживая не только процесс мультипли
кации, но и роста побегов.

Увеличение содержания (среда № 17-1) Б А П  в три раза 
(1,6 мл/л против 0,5 мл/л) не только не оказало существенного 
влияния на образование побегов (в среднем, 1-2 шт.), но и умень
шило число формирующихся у них листьев (не более четырех на 
побег). При этом средняя высота растущих побегов была доволь
но высокой -  более 2,2 см. В этом варианте отмечено слабо за
метное каллусообразование, процент угнетенных растений со
ставил 15%.

При увеличении содержания Б А П  (среда № 17-2) до 4 мл/л 
(против 0,5 мл/л в стандартной среде), средняя высота побегов и 
число настоящих листьев (1,9 см и 5 -6  шт. на побег соответствен
но) оставались достаточно высокими, однако, в этом случае от
мечено повышение процента угнетенных растений (45,8%) с по
следующей их гибелью.
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Изучение морфогенеза у эксплантов, показало, что наимень
шее их угнетение (2%) наблюдалось на среде (№ 123), имеющей 
повышенное содержание сахарозы (30 г/л против стандартной, 
содержащей 20 г/л). На этой среде отмечено и некоторое усиле
ние роста побегов в высоту (в среднем, до 2,1 см) и числа форми
рующихся листьев (до 6 -8  на побег). Вместе с тем увеличение 
концентрации сахарозы не повлияло на число образующихся по
бегов (в среднем, около 1-2 шт.).

На питательной среде (№ 18), которая отличалась от стан
дартной схемы (MS) отсутствием инозита, растения формирова
ли также один-два побега с четырьмя настоящими листьями, 
средняя высота составила 1,8 см, максимальная высота -  4,2 см 
(табл. 41). У  некоторых растений наблюдалось подсыхание лис
тьев. Вместе с тем, у растений, полученных от скрещивания ка
рельской березы, дерево 22 с карельской березой, дерево 27 (кло
ны 274, 276), на данной среде отмечены лучшие показатели 
по росту и развитию: прирост -  до 2,5 см, настоящих листьев -  
от 4 до 5, побегов -  до 4 (табл. 42). Вместе с тем, образовался не
значительный каллус светло-зеленого цвета.

Следовательно, показатели роста и развития полученных по
бегов зависят не только от состава питательной среды, но в зна
чительной степени и от происхождения клонов (табл. 42). Так, 
максимальное образование (до 22 штук) побегов из одного сег
мента за один пассаж (41 день развития на среде) отмечено у кло
на 118 в четвертом пассаже, а у клона 276 -  в седьмом. У клона 
118 высота побегов достигла 5 см, образовалось восемь настоя
щих листьев на побег, у клона 276 -  соответственно 2 см и пять 
листьев.

В культуре in vitro обычно проводится круглогодичное выра
щивание растительного материала. Согласно нашим данным, 
возможности по реализации тотипотентности тканей в течение 
календарного года варьируют. Так, в весенне-летние месяцы 
(март-август) наблюдается усиленный рост и мультипликация 
побегов, в то время как в осенне-зимний период (сентябрь-фев
раль) прирост замедляется, образующиеся листья и побеги стано
вятся более мелкими.

Следовательно, годичный ритм развития растений в культу
ре тканей соответствует фазам их развития в природе: активный 
морф огенез в весенний период и в течение вегетации, в дальней
шем, к осени, замедление процессов роста и развития. Периода 
покоя, однако, замечено не было. Рост и побегообразование 
продолж ались даж е при пониж енной температуре воздуха  
(+4 °С) и отсутствии света, когда растительный материал был
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Таблица 41
Влияние состава питательной среды на состояние и морфогенез побегов

№ среды № пассажа

Прирост, см Число, шт.
% угнетен
ных расте
нийсредний макси

мальный
листьев побегов

17-1* 1 2,2±0,5 4 4 1-2 15
17-2 1-2 1,9±0,9 5 5-6 1-2 45,8
18 1-2 1,8±0,1 4,2 4 1-2 10
123 1-2 2,1 ±0,6 3 6-8 1-2 2

* Состав среды см. в тексте

Таблица 42

Рост и развитие растений карельской березы, полученной in vitro 
в зависимости от происхождения клона

Характеристика клона № клона Прирост, см
Число, шт.

листьев побегов

Весенне-летни! период

Кар. б. 51, свободное опыление 115 1,3±0,1 4-5 4-5
Кар. б. 22, свободное опыление 271 1,9±0,2 5-6 3-4
Дал. б., кар. свободное опыление 272 1,5±0,2 3-4 3-4
Кар. б. 22 х кар. б. 27 274 2,6±0,2 5-6 3-4
Кар. б. из Финляндии 275 1,7±0,2 3^1 2-3
Кар. б. 22 х кар. б. 27 276 2,3±0,2 5-6 5-6

Осенне-зимний период

Кар. б. 51, свободное опыление 115 1,2±0,2 4-5 3-4
Дал. б. свободное опыление 272 1,4±0,2 3-1 2-3

Примечание. Кар. б.- карельская береза, Дал. б. -  далекарлийская береза

размещен в холодильной камере с целью их “консервации”. При 
этом наблюдалось удлинение побегов и образование листового 
аппарата, хотя и более мелких размеров; иногда отмечалось под
сыхание верхушки побегов. При сроке консервации в 365-375  
дней у 5-20%  растений отмечено угнетение побегов. Вместе с 
тем, у части клонов, после консервации отмечено активное по
бегообразование (от 1 до 8 побегов de novo) с приростом от 1,8
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до 3 см и формирование настоящих листьев от 4 до 6 на побег. 
У отдельных клонов отмечено развитие до 20 побегов de novo и 
более из одного сегмента с максимальной высотой до 3,7 см, об 
разованием настоящих листьев до 7 штук на побег и корней дли
ной около 1,5 см, растущих на среде в течение 335 дней и более. 
М орфологические характеристики побегов на стадии мульти
пликации определяются главным образом генотипом растений. 
Это означает, что уровень мультипликации, размеры листовой 
пластинки, высота побегов являются достаточно стабильными и 
почти не изменяются от одной субкультуры к другой, даже спу
стя один-два года и более.

8.5. Индукция корней (ризогенез)

Получая при размножении в культуре тканей значительное 
число побегов, обычно мы выбираем среди них наибольшие по 
размеру, которые достигают в высоту 1,5-2,5 см и имеют хорошо 
развитые листовые пластинки. Затем их отделяем и помещаем на 
специальную питательную среду для корнеобразования (см. рис. 
64, III), основанную на среде MS с отсутствием ростовых веществ. 
Остальные побеги субкультивируем для дальнейшего размноже
ния. Следует отметить, что хотя корнеобразование у березы in 
vitro нам не показалось проблематичным, информация об уровне 
ризогенеза клонов невелика [Meier-Dinkel, 1991]. Результаты сви
детельствуют о том, что число предыдущих пассажей не оказы
вает существенного влияния на развитие корней у побегов. Н а
пример, у клона 271 (карельская береза 22, свободное опыление), 
по нашим данным, после шестого пассажа корнеобразование от
мечено у 92,1% побегов; у клона 276 (карельская береза 22 х ка
рельская береза 27) образование корней у 100% побегов наблю
далось даже после пятого субкультивирования; 93,3% растений 
клона 275 (карельская береза финского происхождения, свобод
ное опыление) отмечено образование корней после восьмого 
пассажа (рис. 66). Формирование корней происходит обычно в 
течение 10-14 дней (см. вклейку, рис. 67) и составляет от 83 до 
98%. Эксперименты показали, что ризогенез побегов у березы  
in vitro не зависит от генотипа. По всей вероятности, высокий 
процент корнеобразования свидетельствует о процессе “омоло
жения” тканей, растущих в культуре in vitro.

Через три-четы ре недели после корнеобразования агар смы
вается водой, полученные растения-регенеранты, имеющие сте-
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Рис. 66. Влияние длительности культивирования тканей на образование 
корней

бель с листьями и корневую систему, переносятся из стерильных 
(in vitro) в нестерильные (ex vitro) условия в теплицу с полиэтиле
новым покрытием (см. рис. 64, IV). Этот этап очень ответстве
нен, поскольку полученные в стерильных условиях растения-ре- 
генеранты испытывают значительный стресс, попадая в несте
рильные условия среды. П о мнению Екинен с соавт. [Jokinen et 
ai., 1991], пересадка растений из стерильных условий in vitro в 
почву является одним из наиболее ответственных этапов в мик
роразмножении.

В среднем, 92,4% растений-регенерантов карельской березы, 
полученных нами in vitro, выжили после пересадки из стерильной 
культуры в почву в условия теплицы. Внешне растения-регене- 
ранты перед высадкой в грунт напоминают всходы, полученные 
из семян. Небольшие размеры: высота -  от 2 до 4 см, диаметр -  
около 1 мм, зеленый окрас листьев свойственен как тем, так и 
другим растениям. Тем не менее, растения-регенеранты отлича
ются от всходов главным образом отсутствием округлых семя
дольных листьев, расположенных супротивно. Последующ ие 
(настоящие) листья имеют зубчатый край, по форме и полож е
нию они очередные, т.е. похожие на таковые взрослого растения. 
Средние показатели растений-регенерантов перед высадкой в 
грунт у разных клонов, достаточно различны (табл. 43), что, ви
димо, обусловлено генетически: одни клоны развиваются быст
рее, другие -  медленнее.

В ходе проведения исследований по отработке способа раз
множения редких разновидностей березы  в культуре тканей, 
установлена достаточно высокая тотипотентность меристемати- 
ческой ткани проростков: опытным путем удалось получить до 
22 побегов de novo из одного экспланта за один пассаж. Растения,
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Морфологические показатели растений-регенерантов березы 
разных клонов перед посадкой в грунт (1993 г.)

Таблица 43

Показатели
Номер клона

№274 №275 №277

Высота, см 3,85±0,15 3,10±0,14 2,76±0,15
Длина корневой системы, см 0,75±0,06 1,04±0,09 1,24±0,12
Число листьев, шт. 5,62±0,17 6,55±0,34 4,55±0,29
Число корней, шт. 1,67±0,13 2,40±0,20 2,05±0,20

полученные из вегетативных тканей, имели значительно мень
ший процент мультипликации. В целом, процесс получения пол
ноценных растений-регенерантов карельской березы  из мерис
темы проростков гибридных семян составляет 7 -9  недель [Вет- 
чинникова, 1998, 20046]. В результате выполнения многовари
антных экспериментов нами отработан способ клонального ми
кроразмножения карельской березы  [Ветчинникова и др., 1996], 
при котором отсутствует этап каллусообразования (что снижает 
вероятность возникновения самоклональной изменчивости), а 
также условия, обеспечивающие консервацию клонированного 
материала в зимний период. Это способствовало организации и 
развитию работ по созданию коллекции клонов карельской бе
резы в культуре in vitro.

8.6. Изучение роста и развития 
растений-регенерантов e x  v itro

Первые опытно-производственные испытания растений б е
резы, полученных нами в культуре in vitro, были проведены в 
1992 г. в теплице с туманообразующ ей системой полива (вода 
распылялась в течение 15 с через каждые 15 мин) в лесопитом
нике “Вилга” П етрозаводского мехлесхоза. Наблюдения, прове
денные в конце августа (27.08.1992), показали, что растения хо
рош о адаптировались к нестерильным условиям среды, давали 
прирост, сформировали листья de novo. Несмотря на довольно 
позднюю посадку (21 июля), приживаемость составила 85%. 
Следующие опытные партии растений-регенерантов высажива
ли в грунт по мере их укоренения (28 июля, 4 августа). Три груп
пы растений были помещены в условия теплицы в сентябре
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Влияние сроков посадки растений-регенерантов в грунт 
на их приживаемость и сохранность

Таблица 44

Срок посадки Число растений, 
шт.

Приживаемость, % 
1993 г.

Сохранность, % 
1994 г.

17 июня 227 90,4 89,4
2 июля 241 78,1 70.5
9 июля 161 82,0 81,2
6 августа 448 78,8 63,7
11 августа 235 83,4 61,9

(4.09, 10.09, 18.09), где продолжили свой рост в течение несколь
ких недель. Теплая осень, видимо, способствовала быстрой ф и
зиологической перестройке их обмена веществ в связи с подго
товкой к зиме. Весной эти растения мало отличались от тех, ко
торые были высажены в грунт в более ранние сроки. Всего в 
1992 г. было получено и посажено в почву 453 растения-регене- 
ранта. Спустя четыре года на растениях-регенерантах карель
ской березы, выращенных путем клонального микроразмноже
ния, были ярко видны характерные ей утолщения на стволиках 
(см. вклейку, рис. 68).

Весной 1993 г. на территории лесопитомника “Вилга” в тепли
це с туманообразующей установкой было продолжено изучение 
роста и развития растений-регенерантов, выращенных в культуре 
in vitro. При этом особое внимание уделялось срокам высадки рас
тений в почву и условиям их культивирования. В среднем, в тече
ние двух недель после пересадки из пробирки в почву на окреп
ших растениях формировались новые листья. Приживаемость со
ставила 90,4% (табл. 44). Во время опытно-производственных ис
пытаний нами был отмечен интересный факт: при отсутствии 
внешне заметных корней растения-регенеранты после посадки в 
почву сохраняли свою жизнеспособность. Видимо, выдерживание 
их в среде для корнеобразования стимулирует образование корне
вых очагов, которые долгое время себя не обнаруживают, но, в 
дальнейшем, ex vitro дают начало развитию корневой системы. 
Вместе с тем, ее формирование, по данным Веландер [Welander, 
1995], в значительной степени зависит от температуры почвы.

Через четыре недели после высадки в грунт растения продол
жали активно расти и к середине сентября высота отдельных из 
них достигла 38-41 см (табл. 45). Растения имели хорошо разви
тые стволики с крупными листьями.
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Влияние сроков посадки на рост растений-регенерантов
Таблица 45

Срок по
садки в 
грунт

Число
расте
ний.
шт.

Исход
ная вы
сота 
(в см)

Максимальная высота (см), дата наблюдения

1993 г. Средний 
прирост за 
1993 г.

1994 г.

30.07 11.08 15.09 24.05 7.07

17 июня 227 2,8±0,2 8,0 19,0 41,5 39,0 20,0 40,0
2 июля 241 3,4±0,4 3,5 8,0 22,0 18,6 8,5 30,0
9 июля 161 3,0±0,1 1,0 6,5 9,0 5,9 9,5 28,0
6 августа 448 3,8±0,3 - - 3,2 0,2 4,0 9,5
11 августа 235 3,8±0,2 - - 4,0 0,3 3,8 8,5

У растений-регенерантов, перенесенных из нестерильных ус
ловий в почву в июне, отмечена более высокая приживаемость 
по сравнению с таковыми более поздней посадки. Имея больший 
запас времени на адаптацию к нестерильным условиям и росто
вые процессы, растения-регенеранты, высаженные в начале ве
гетационного периода (в условиях Карелии -  первая половина 
июня) достигали большей высоты, лучше развивались, успевали 
подготовиться к зимнему периоду и на второй год имели более 
высокий процент сохранности, чем растения, высаженные в 
осенний период прошлого года.

Наши и литературные [Jokinen et ai., 1991] данные показыва
ют, что существенное значение в период адаптации растений по
сле культуры in vitro (первые две недели) имеет влажность возду
ха. Если она ниже 90%, то растения могут погибнуть. Такой факт 
мы наблюдали, когда в ноябре 1992 и 1993 гг. высадили соответ
ственно 187 и 620 шт. растений-регенерантов в условиях зимних 
отапливаемых теплиц. И з-за недостаточной влажности воздуха 
растения-регенеранты в течение трех месяцев находились в ста
тическом состоянии, к весне выжили только отдельные из них. 
В дальнейшем, нами были отработаны условия для консервации 
размножаемого материала в культуре изолированных тканей в 
осенне-зимний период и определена возможность предваритель
ного регулирования сроков проведения работ по отдельным эта
пам клонального микроразмножения.

Всего в 1993 г. нами было высажено в теплицу более 3000 рас
тений-регенерантов карельской березы. На основании статисти
ческой обработки показателей роста и развития растений-регене
рантов, полученных в течение летних и осенних месяцев, установ-
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Таблица 46

Морфологические показатели растений-регенерантов, полученных 
в летне-осенний период перед высадкой в грунт 

(на примере клона № 274,1993 г.)

Показатели (Mim)
Дата высадки в грунт

17 июня 9 июля 6 августа 8 сентября

Высота, см 3,2710,14 3,7410,27 3,8510,15 3.4810,44
Длина корней, 1,0810,09 0,8010,07 0,7510,06 0,9810,16
см
Число листьев, 4,2510,19 4,5010,29 5,6210,17 4,0810,37
шт.
Число кореш 2,3510,13 2,0710,38 1,6710,13 1,6910,24
ков, шт.

лено, что в пределах одного клона они имели сходные показатели 
(высоту растений, длину корней, число корешков и листовых пла
стинок) перед высадкой в грунт (табл. 46). Большинство из них 
достаточно хорошо выдержали условия зимы. Учет результатов в 
1994 г. свидетельствовал о высокой сохранности посадочного ма
териала (84%), высаженного в грунт с середины июня по первую 
декаду июля включительно (см. табл. 44). Растения, помещенные 
в почву в августе (6 и 11 августа), перенесли зиму 1993-1994 гг. 
хуже, их сохранность составила, в среднем, 62%. О собо следует 
отметить, что у части растений (на уровне снежного покрова) зай
цами были объедены верхушки побегов. Такое мы наблюдали и 
ранее, высаживая прививки карельской березы без ограждения. 
Восстановление растений-регенерантов происходило довольно 
быстро: микроразмноженные растения сохранили “в памяти” тен
денцию к образованию пазушных побегов, которые за счет ин
тенсивного роста взяли на себя функции главных осей.

Параллельно с введением в культуру тканей проростков мы 
высевали в почву гибридные семена. Сравнительный анализ ди
намики роста сеянцев и растений-регенерантов, полученных в 
культуре in vitro, показал, что в условиях достаточной влажности 
в теплицах с туманообразующей установкой растения-регенеран- 
ты растут и развиваются несколько быстрее по сравнению с се
янцами. В условиях обычной теплицы с полиэтиленовым покры
тием скорость роста сеянцев и растений-регенерантов была при
мерно одинаковая.

Согласно данным Вихеря-Арнио и JI. Рююнянен [Viherä- 
Aarnio, Ryynänen L., 1995], по интенсивности роста и количеству

235



продуцируемых семян растения-регенеранты имеют бблыпее 
сходство с сеянцами, чем с привитыми растениями. Отмеченное 
сходство, вероятно, основывается на явлении реювенилизации 
или омоложения, которое представляет собой вызванное вегета
тивным размножением сокращение признаков старения дерева в 
отдельной его части, например, побега. Используемые для кло
нирования ткани эксплантов намного меньше по объему тканей 
привоя, по этой причине реювенилизация проявляется у расте- 
ний-регенерантов сильнее, чем у прививок и по характеристикам 
они ближе к сеянцам, тогда как прививки в большей степени со
храняют признаки маточника.

В целом, в культуре in vitro нами выращено и высажено в 
грунт более 4000 растений-регенерантов. Опытно-производст
венная проверка показала, что высадка неокрепших растений в 
грунт в конце лета или осенью нежелательна. Это необходимо 
учитывать при планировании и проведении подобного вида ра
бот: экспланты лучше вводить в культуру в феврале-марте, 
а полученные побеги готовить к корнеобразованию и переносу в 
почву к началу июня. Растения, получаемые позднее, рекоменду
ется высаживать в отапливаемую теплицу с туманообразующей  
установкой (для создания необходимой влажности воздуха), либо 
“консервировать” до следующей весны.

Таким образом, при выполнении разноплановых эксперимен
тов нами отработан способ клонального микроразмножения бе
резы, который исключает вероятность самоклональной измен
чивости исходного материала ввиду отсутствия этапа активного 
каллусообразования. Результаты показали достаточно высокую  
тотипотентность меристематической ткани проростков: опыт
ным путем удалось получить более 20 побегов de novo из одного 
экспланта за один пассаж (т.е. за 28-30  дней). Растения, получен
ные из меристемы вегетативных тканей побегов, имели меньший 
процент мультипликации. Ч ерез 7 -9  недель выращенные in vitro 
растения-регенеранты, имеющие стебель, листочки, корневую  
систему, переносили из стерильных условий в теплицу. Обяза
тельным фактором успешной адаптации растений ex vitro являет
ся обеспечение 90%-й относительной влажности в теплице в те
чение первых двух-трех недель их развития.

На наш взгляд, анализ представленных результатов свиде
тельствует о целесообразности использования метода культуры 
тканей при размножении карельской березы и других представи
телей рода Betula в производственных масштабах. При использо
вании современной технологии клонального микроразмножения 
можно не только возобновлять и тиражировать генотипы от
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дельных перспективных селекционных форм, но и сохранить 
генофонд, в данном случае, исчезающих разновидностей -  ка
рельской березы, далекарлийской березы и ледяной березы, что 
имеет большое значение для селекции и практики лесного хозяй
ства. Изучение вопросов морфогенеза растений с использовани
ем культуры in vitro предоставляет широкие возможности для по
становки экспериментов, направленных на выяснение причин 
формирования узорчатой текстуры древесины и позволяет пред
полагать возможность управления этими процессами в будущем.



Заключение

В послеледниковый период в процессе исторического разви
тия растительного покрова на территории Фенноскандии широ
кое распространение получили березовые формации, которые 
представлены преимущественно березой повислой (Betula pendu
la Roth), березой пушистой (Betula pubescens Ehrh.) и березой кар
ликовой (Betula папа L.). Одновременно здесь выделились немно
гочисленные таксоны, отличающиеся наследственными измене
ниями в текстуре древесины (карельская береза Betula pendula 
Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti, ледяная береза -  ice birch) 
или декоративной формой листовой пластинки (далекарлийская 
береза Betula palmata Borkh). Ареалы этих растений прерывисты 
и ограничены; их происхождение и физиолого-биохимические 
особенности пока изучены недостаточно полно.

В России в естественных условиях наибольшее число деревь
ев карельской березы, отличающейся узорчатой текстурой дре
весины, произрастает на территории Республики Карелия, где 
она является одним из региональных символов и национальным 
достоянием. П оэтому изучение карельской березы и решение во
просов ее воспроизводства имеет особое значение.

Многие отечественные и зарубежные ученые, начиная с 
1920-1930-х гг., стремились познать уникальность биологических 
особенностей карельской березы. Повышенный интерес к данно
му растению не случаен. Это связано, во-первых, с тем, что ка
рельская береза -  достаточно редкое явление природы -  в от
дельных частях своего ограниченного ареала находится на грани 
исчезновения. Во-вторых, карельская береза является интерес
ным объектом для изучения вопросов эволюции древесной рас
тительности и происхождения отдельных ее видов, а также по
знания закономерностей наследования и изменчивости призна
ков узорчатой текстуры древесины и механизмов формирования 
структурных аномалий.

Ведущая роль в формовом составе карельской березы при
надлежит короткоствольной форме роста (до 50-60% ) во всех ча
стях ее ареала. На долю  высокоствольных приходится до 
10-15%, кустообразные и кустарниковые составляют около
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25-30% , причем численность последних возрастает по направле
нию к южной части ее ареала. При естественном возобновлении  
появление поросли преобладает над семенным размножением, 
в результате этого отмечена тенденция увеличения числа особей, 
имеющих кустовидную или гнездовидную форму роста. Повсеме
стно в природных популяциях и искусственно созданных насаж
дениях присутствуют растения с шаровидноутолщенным типом 
поверхности ствола, мелкобугорчатым и ребристым. Анализ ди
намики проявления “узорчатости” в гибридном потомстве ка
рельской березы показал наличие доминирующего развития оп
ределенных типов поверхности ствола у различных форм роста. 
При формировании узорчатой текстуры древесины у высоко- 
и короткоствольных форм роста преобладает шаровидноутол
щенный и мелкобугорчатый типы поверхности ствола, а у кусто
образных -  шаровидноутолщенный. В гибридном потомстве ка
рельской березы отмечено присутствие деревьев с обычным (без 
признаков узорчатости) типом поверхности ствола у высоко- 
и короткоствольных форм роста и отсутствие таковых у кустооб
разных. Ребристый тип поверхности наблюдается только у высо
коствольных форм роста, тогда как у короткоствольных после 
10 лет развития он сменяется узорчатыми типами.

При интродукции характерные отличия, свойственные ка
рельской березе, сохраняются. Это свидетельствует не только о 
генетической обусловленности карельской березы, но и таксоно
мической дискретности ее формового разнообразия.

Показано наличие антропогенной трансформации насаждений 
карельской березы, которая произошла за последние 50-70 лет, 
выражающаяся в уменьшении численности деревьев, сокращении 
объема природных популяций до полного их исчезновения на не
которых территориях, изменении габитуса растений с древовидно
го на кустовидный и т.д. Ускорению этих процессов способствуют 
некоторые биологические особенности карельской березы (ко
роткий жизненный цикл до 50-60 лет, слабая конкуренция с други
ми древесными породами и т.п.), а также антропогенное воздейст
вие (браконьерские рубки, лесохозяйственные мероприятия и т.д.). 
Существует опасность, что следствием наблюдаемых процессов 
может произойти полное исчезновение карельской березы, обла
дающей оригинальной узорчатой текстурой древесины.

Все более актуальной становится необходимость принятия 
срочных мер по сохранению и восстановлению ее генофонда. 
Для этого следует использовать как традиционные методы раз
множения (гибридизация, прививки), так и современные -  с ис
пользованием новейших технологий (клональное микроразмно
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жение в культуре in vitro). При использовании клонального мик
роразмножения можно не только сохранять и размножать селек
ционные формы, но и поддерживать генетическое разнообразие 
путем создания коллекции клонов, что имеет огромное значение 
для сохранения и восстановления генофонда карельской березы, 
находящейся, к сожалению, под угрозой исчезновения.

При изучении карельской березы центральным является во
прос ее происхождения. Обобщ ение результатов многолетних 
экспериментальных исследований позволили нам сформулиро
вать и обосновать гипотезу эколого-генетического происхожде
ния карельской березы, согласно которой ее появление носит ве
роятностный характер и связано как с природно-климатическими 
условиями произрастания берез, которые способствовали воз
никновению и сохранению уникального генотипа, так и с геноти
пическими особенностями пыльцы. В силу этих причин ареал ка
рельской березы является ограниченным и прерывистым. Основ
ными предпосылками, которые способствовали ее появлению, 
следует считать совместное произрастание березы повислой с бе
резой пушистой и особенности погодных условий в период их 
цветения, обуславливающие в отдельные годы устранение ф ено
логической изоляции, обычно существующей между этими вида
ми. Именно в результате скрещивания березы повислой с бере
зой пушистой благодаря неоднородной генетической структуре 
наследственности появилась, по нашему убеждению, карельская 
береза.
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