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ВВЕДЕНИЕ

Береза повислая Betula pendula Roth. – са-
мый молодой вид из рода Betula с точки зрения 
продвинутости в эволюции, который благо-
даря большой экологической пластичности и 
энергии распространения занимает обширные 
пространства в умеренной зоне Северного полу-
шария (Вальтер, 1974). Береза повислая мало-
требовательна к внешней среде и может расти 
в самых разнообразных условиях (Шемберг, 
1993). Широкое распространение березы сви-
детельствует о ее высоком адаптивном потенци-
але, что, очевидно, представляет собой резуль-

тат высокой плодовитости. Согласно основной 
теории отбора, приспособленность – количест­
венная мера успеха размножения, причины ко-
торого могут сильно варьировать в отдельных 
случаях (Грант, 1991). 

В лесостепной зоне, примыкающей к Крас-
ноярску, березняки встречаются повсеместно 
в виде небольших разрозненных массивов на 
склонах северной экспозиции, в логах и долинах 
рек (Флора…, 1992). Лесистость составляет око-
ло 15 %, преобладает разнотравная серия типов 
леса (Кузьмичев, 1985). 

В последние десятилетия нормальное функ-
ционирование лесных экосистем, особенно при-
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городных лесов, нарушено вследствие техно-
генного загрязнения атмосферы (Илькун, 1978; 
Лесные экосистемы…, 1990; Air pollution…, 
2002; Экологическое состояние…, 2009; Зве-
рев, 2012; de Vries et al., 2014). Под воздействи-
ем поллютантов растения становятся менее 
устойчивыми к различным неблагоприятным 
абиотическим и биотическим факторам (засухе, 
низким температурам, вредителям и болезням и 
др.). Установлено, что жизнеспособность пыль-
цы и семян у различных видов снижается при 
гораздо меньших концентрациях поллютантов, 
чем вызывающие повреждения вегетативных 
органов (Masaru et al., 1980; Facteau, Rowe, 1981; 
Бажина, 2001; Солнцева, Глазунова, 2010 и др.). 
Особое место в экологических исследованиях 
древесных растений занимает оценка качества 
семян, которое рассматривается как показатель 
потенциальных возможностей их семенно-
го возобновления, характеризует адаптацию и 
устойчивость видов в условиях изменяющейся 
среды (Третьякова, Бажина, 1996; Жуйкова и др., 
2002; Лукина, Василевская, 2008; Ибрагимова, 
2010). Успех семенного размножения зависит 
как от количества и качества семян, так и от 
условий их прорастания и дальнейшего раз-
вития. Показано, например, что в примаги-
стральных посадках и городских насаждениях 
всхожесть семян березы достоверно ниже по 
сравнению с контролем, и через 17–19  дней 
после посева наблюдалась полная гибель про­
ростков (Мухортов и др., 2018).

Репродуктивные процессы березы повислой 
в условиях Красноярской лесостепи изучены 
впервые. Ранее показано, что в городских и при-
городных насаждениях Красноярска формиру-
ются семена, не различающиеся по массе (Шем-
берг, 1993). Изучение компонентов пригородных 
березовых лесов имеет большое значение не 
только для оценки их средообразующей роли, 
но и для понимания глобальных последствий 
антропогенного воздействия на лесные экоси-
стемы (Кузьмичев, 1985).

Цель данных исследований – оценка репро-
дуктивного потенциала и жизнеспособности 
семян березы повислой в зоне воздействия про-
мышленных выбросов Красноярска. 

Материалы и методы 

Исследования проводили в 2016–2017 гг. на 
постоянных пробных площадях (ПП), заложен-
ных в березовых массивах, произрастающих в 
юго-восточном, северном и северо-восточном 

направлениях от Красноярска. Уровень загряз-
нения территории исследований определяет-
ся выбросами промышленных предприятий и 
транспорта Красноярска (более 200 тыс. т токси­
ческих веществ ежегодно), среди которых при-
сутствуют бенз(а)пирен, формальдегид, оксиды 
серы и азота, соединения фтора, взвешенные 
вещества (Государственный доклад..., 2018). 
Содержание пыли на листовых пластинках и 
общего фтора в листве определяли в 2016  г. 
(Скрипальщикова и др., 2017). Сбор женских 
сережек березы проводили в конце августа с 
западной стороны деревьев на высоте от 2.5 
до 6.0 м на ПП, расположенных на северо-вос-
точной (ПП  1–2, 4) и северо-западной (ПП  6) 
окраинах города, а также в 20 км к северо-вос-
току (ПП 3) и в 38 км к северу (ПП 5). ПП 1–4 
находятся в буферной зоне воздействия про-
мышленных предприятий Красноярска (по розе 
ветров): ПП 1 – насаждение подвержено сильно-
му антропогенному (рекреационному) воздей-
ствию, характер произрастания древостоя кур-
тинный; ПП 2 – насаждение также подвержено 
рекреационной нагрузке, полнота древостоя 0.7; 
ПП 3 – рекреационное воздействие практически 
отсутствует, полнота 0.6; ПП  4 – насаждение 
подвержено рекреационной нагрузке, полнота – 
0.9. ПП 5–6 – расположены в фоновых услови-
ях: на ПП 5 имеются следы рекреации, полнота 
0.9; ПП  6  – насаждение подвержено рекреаци-
онной нагрузке, полнота – 0.6. Обследовали на-
саждения V–VIII  класса возраста, II–IV  клас-
са бонитета. Географические координаты мест 
расположения ПП и характеристика древостоев 
представлены в табл. 1 и на рис. 1.

Для оценки состояния женской генератив-
ной  сферы березы проводили исследования 
количественных (размеры репродуктивных 
органов) и качественных (всхожесть и энергия 
прорастания плодов (орешков), средняя длина 
корешков) показателей. Репродуктивный по-
тенциал определялся по морфологическим по-
казателям (длина, ширина) женских сережек и 
орешков, а также по качественным показателям 
орешков (всхожесть и энергия прорастания, %), 
собранных в четвертой декаде августа. Пробы 
по 100 плодов проращивали в чашках Петри в 
термостате при температуре +26  °С в трех-
кратной  повторности. Перед проращиванием 
орешки проходили предварительную подготов-
ку (намачивание, очищение семян от крылаток, 
промывку). Ложем для проращивания служила 
фильтровальная бумага, которую увлажняли 
по  мере необходимости, избегая избыточного 
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увлажнения (ГОСТ 12026-76). Всхожесть опре-
деляли по ГОСТ  13056.6-75. За начало про-
ращивания считали день, следующий за днем 
раскладки орешков. Продолжительность прора-
щивания составляла 20 сут (ГОСТ 13056.6-97). 
Для определения жизнеспособности учитывали 
показатели всхожести (20 сут) и энергии прорас-
тания (7 сут), а также среднюю длину пророст-
ков (20 сут). Измерения проводили при помощи 
стереоскопического микроскопа Микромед-
МС-1. Достоверность различий рассчитывали 
по критерию tst .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что размеры жен-
ских сережек варьируют в зависимости от ге-
нотипических особенностей деревьев, условий 
произрастания древостоя, а также в разные годы 
исследований: длина – на 26.3–42.6, ширина – 
на 3.7–4.8 % (табл. 2). 

Наиболее мелкие сережки стабильно фор-
мировались на ПП 2, однако по оценке разности 
выборочных средних в оба года достоверно от-
личалась лишь ПП 1 (табл. 3).

Е. В. Бажина, Л. Н. Скрипальщикова, А. П. Барченков

Таблица 1. Характеристика исследованных насаждений на ПП

№ 
ПП

Географические 
координаты

Состав 
древостоя Тип леса

Класс Содержание

с. ш. в. д. бонитета возраста
пыли на листовых 

пластинках, 
г/кг а. с. м.

фтора 
в листве, 

мг/кг а. с. м

1 56°05ʹ 93°10ʹ 10Б Злаково- 
разнотравный

IV V 5 12.74

2 56°03ʹ 93°09ʹ 10Б + С Разнотравно-
злаковый

III V 8 13.8

3 56°08ʹ 93°11ʹ 10Б » III VI 5 17.1
4 56°02ʹ 93°10ʹ 10Б + С Разнотравно-

осочковый
II V 3 15

5 56°21ʹ 92°57ʹ 10Б + Ос, С Разнотравный II VI 2 8.8
6 55°99ʹ 92°75ʹ 10Б » IV VIII 1 11.85

Рис. 1. Березняк разнотравно-злаковый V класса возраста в зоне воздействия выбросов 
промышленных предприятий и автотранспорта Красноярска (ПП 2).
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Размеры орешков березы на разных ПП в 
разные годы исследований различались незна-
чительно – от 12.5 до 16.7 % (по длине) и от 14.3 
до 20.0 % (по ширине). При этом в 2016  г. от-
мечена тенденция к уменьшению длины орешка 
на ПП 5 и 6, тогда как в 2017 г. этот показатель в 
контроле был достоверно выше. 

Очевидно, на морфометрические показатели 
женских репродуктивных структур определяю-
щее влияние оказывают погодные условия года 
развития. Отдельные морфологические показа-
тели (длина и ширина) орешков березы отрица-

тельно коррелируют с содержанием фтора в ли-
стве предыдущего года (рис. 2). 

Качественные показатели орешков также 
значительно варьировали в зависимости от года 
наблюдений и условий произрастания деревьев 
(табл. 4).

В 2016  г. максимальная всхожесть и энер-
гия прорастания отмечены на ПП  3, 5, 6, рас-
положенных на некотором удалении (ПП 3, 5 – 
20–40 км) и на северо-западной окраине города 
(ПП 6). В то же время на ПП 1, 2, 4 функцио-
нальные показатели снижались на 18.1–29.3 %. 

Особенности плодоношения березы повислой в Красноярской лесостепи

Таблица 2. Морфометрические показатели женских репродуктивных органов березы повислой

№ 
ПП

Длина сережек, мм 
Ширина 

сережек, мм

Размер орешков, мм

2016 г. 2017 г.
2016 г. 2017 г.

Длина Ширина Длина Ширина

1
2
3
4
5
6

25.3 ± 1.76
18.0 ± 0.86
32.2 ± 1.39
25.2 ± 1.22
18.9 ± 1.02
18.5 ± 0.70

30.2 ± 0.57
20.7 ± 2.56
27.5 ± 0.40
26.8 ± 1.13
26.4 ± 0.50
23.0 ± 1.42

2.5 ± 0.10
2.1 ± 0.10
2.3 ± 0.09
2.7 ± 0.10
2.7 ± 0.09
2.4 ± 0.08

3.6 ± 0.09
3.2 ± 0.10
3.3 ± 0.11
3.4 ± 0.12
3.0 ± 0.15
3.1 ± 0.06

1.6 ± 0.05
1.8 ± 0.03
1.5 ± 0.06
1.5 ± 0.07
1.5 ± 0.09
1.6 ± 0.07

2.1 ± 0.10
2.0 ± 0.09
2.1 ± 0.04
2.0 ± 0.05
2.4 ± 0.05
2.4 ± 0.05

1.4 ± 0.05
1.2 ± 0.02
1.2 ± 0.01
1.2 ± 0.01
1.4 ± 0.03
1.5 ± 0.35

Таблица 3. Параметрическая оценка достоверности различий (критерий Стьюдента, Р = 0.05)

№ 
ПП

Длина сережек, мм Длина орешков, мм
2016 г. 2017 г. 2017 г.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 – + + + + + – + + + + + – – – – + +
2 – – – – – – – – – – – – – + +
3 – – – – – – + – – – + +
4 – + + – – – – + +
5 – – – – – –
6 – – –

Рис. 2. Зависимость длины (а) и ширины (б) орешков 2017 г. от содержания 
фтора в листве (мг/кг а. с. м.), 2016 г.
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В 2017  г. максимальная всхожесть и энер-
гия прорастания отмечены у орешков на ПП 3, 
6, тогда как у плодов, собранных на ПП 5, эти 
показатели резко снижались. Вполне возможно, 
что это обусловлено местными флуктуациями 
погодных условий, так как ПП 5 расположена в 
40 км к северу от города.

Деревья березы, растущие на ПП 3 (20 км к 
северо-востоку от города), характеризуются ста-
бильно высокими показателями качества ореш-
ков, что, вероятно, обусловлено относительной 
устойчивостью данного вида. 

Наиболее значительно в разные годы иссле-
дований варьировала длина корешков. В 2016 г. 
этот показатель не превышал в среднем 0.6–
0.7 мм, тогда как в 2017 г. изменялся на разных 
ПП на 30.2–31.4 %, достигая максимальных зна-
чений 17.2–22.6 мм на ПП 3, 5, 6. Вероятно, что 
погодные условия 2017 г. были более благопри-
ятны для развития орешков березы и накопле-
ния в них питательных веществ. Ранее показано, 
что для популяций березы повислой в Западной 
Сибири характерна двухлетняя периодичность 
плодоношения: низкие урожаи с высокой до-
лей пустых плодов наблюдаются через один год 
(Каледа, 1985). Функциональные показатели 

жизнеспособности орешков березы на разных 
ПП отрицательно коррелировали с накоплением 
пыли на листовых пластинках и содержанием 
фтора в листве (рис. 3). 

Морфологическая изменчивость признаков 
вегетативных органов и структура популяций в 
различных условиях произрастания, в том числе 
при техногенном загрязнении атмосферы, хоро-
шо изучены для разных видов берез (Кулагин, 
1963; James, Courtin, 1985; Ермаков, 1986; Мах-
нев, 1987; Васфилов, 1989; Шибистова, Гирс, 
1989; Данченко, 1990; Шемберг, 1993; Коно-
валов, 2003; Ветчинникова, 2004; Бойко, 2005; 
Катютин, 2005; Приймак, 2005; Plant ecology…, 
2005; Vasil’ev et al., 2008; Зверев, 2012). Пока-
зано, что насаждения березы обладают большей 
способностью к аккумуляции поллютантов, чем 
хвойные (Кулагин, Шагиева, 2005). 

Вместе с тем промышленное загрязнение 
крайне неблагоприятно воздействует на жизне-
деятельность растений, вызывает сокращение 
сроков вегетации, уменьшение площади ассими-
лирующих органов, торможение процессов раз-
вития, снижает урожайность, вызывает ослабле-
ние роста и отмирание насаждений, усыхание 
лесов (Masaru et al., 1980; Кузьмичев, 1985; Тре-

Таблица 4. Показатели жизнеспособности орешков березы

№ 
ПП

Энергия прорастания Всхожесть
Длина корешка, мм

%
2016 г. 2017 г. 2016 г.  2017 г. 2016 г. 2017 г.

1
2
3
4
5
6

51.3
62.6
62.1
60.9
88.0
80.8

26.0
13.6
72.4
20.5
5.6
58.8

66.7
72.7
80.8
62.8
88.9
88.8

28.1
14.4
80.4
28.6
15.3
70.4

0.6 ± 0.09
0.6 ± 0.05
0.6 ± 0.06
0.6 ± 0.09
0.7 ± 0.09
0.7 ± 0.08

15.5 ± 3.89
13.4 ± 3.35
22.6 ± 1.56
12.0 ± 4.01
17.2 ± 3.70
20.6 ± 2.21

Рис.  3. Зависимость энергии прорастания орешков от содержания пыли на листовых 
пластинках (а) и фтора (б) в листве, 2016 г. (Р = 0.01).
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шоу, 1988; Лесные экосистемы…, 1990; Бажи-
на, Третьякова, 2001; Менщиков, Ившин, 2006; 
Зверев, 2012). Известно, что особой агрессивно-
стью отличаются сернистый газ, фтор и их со- 
единения (Васфилов, 1986; Трешоу, 1988; Михай- 
лова и др., 2006; Трубина, 2014; Trubina, 2014). 
У березы, произрастающей в зонах загрязнения, 
изменяется кислотность коры и ветвей, наблю-
даются глубокие структурные и физиолого-био-
химические изменения различных тканей и ор-
ганов (Кулагин, 1974; Purvis et al., 2015). 

Одним из негативных факторов в условиях 
промышленного загрязнения является осевшая 
на растениях пыль, которая тормозит рост рас-
тений (Спицына, Скрипальщикова, 1991). Одна-
ко наши исследования не выявили взаимосвязей 
между накоплением пыли на листовых пластин-
ках и морфометрическими показателями репро-
дуктивных органов березы повислой. Достовер-
ные корреляции размеров женских сережек и 
орешков выявлены только с содержанием фтора 
в листве предыдущего года. Вероятно, содержа-
ние фтора оказывает влияние на морфометриче-
ские показатели в период заложения репродук-
тивных почек.

Одной из важнейших адаптивных реакций 
растений в условиях изменяющейся среды яв-
ляется формирование жизнеспособного семени. 
Формирование березовых насаждений происхо-
дит под влиянием различных эколого-географи-
ческих условий, что отражается на генофонде 
популяций, приобретающих по этой причине 
специфичные наследственные особенности и 
изменчивость (Данченко, 1990; Трубина, 2014; 
Trubina, 2014; Кабанова и др., 2015). Имеются 
сведения о достоверном снижении всхожести 
орешков березы, собранных в условиях город-
ской среды и нефтяного загрязнения (Бухарина 
и др., 2012; Мухортов и др., 2018). Возможно, 
это явление обусловлено влиянием поллютантов 
на цитогенетические показатели семенного по-
томства и уровень его генетической гетероген-
ности (Бурменко и др., 2018). Отмечено, что на 
Кольском п-ове даже значительное снижение 
выбросов, произошедшее в последние десяти-
летия, не отразилось на ростовых и демогра-
фических процессах березовых насаждений 
(Приймак, 2005). В наиболее загрязненных ме-
стообитаниях продолжается гибель деревьев 
при полном отсутствии возобновления, что мо-
жет привести к полному исчезновению березы 
на некоторых загрязненных промышленностью 
территориях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Береза повислая отличается экологической 
пластичностью, быстрым ростом и хорошей 
адаптацией к условиям загрязненной среды 
обитания. Для березы Красноярской лесостепи 
выявлена двухлетняя периодичность плодоно-
шения. Максимальными показателями качества 
характеризовались плоды, собранные в фоно-
вых условиях (ПП 5 и 6). На северо-восточной 
промышленной окраине Красноярска наблюда-
ется снижение энергии прорастания и всхоже-
сти плодов березы на 18.1–29.3 %, тогда как на 
расстоянии 20 км в этом направлении от города 
(ПП 3) репродуктивный потенциал и жизнеспо-
собность орешков березы вполне удовлетво-
рительные. Функциональные характеристики 
орешков березы (всхожесть и энергия прорас-
тания) являются диагностическими критериями 
их качества и жизнеспособности. Результаты 
проведенных исследований показали, что функ-
циональные характеристики плодов березы мо-
гут служить прямым показателем экологических 
условий произрастания.

Работа выполнена в рамках бюджетного 
проекта №  0356-2016-0301 и при частичной 
финансовой поддержке НИР №  29.03.08/2016 
«Изучение устойчивости антропогенно нару-
шенных лесных экосистем в зонах длительного 
воздействия техногенных факторов».
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FRUITING SPECIFICS OF DROOPING BIRCH 
IN THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE

E. V. Bazhina, L. N. Skripal’shchikova, А. P. Barchenkov

Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
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Morphometric quantitative (length and width of female catkins, length and width of birch-capsules) and functional 
parameters (germination and germination power of birch-capsules, length of shoots) of the female reproductive 
sphere of drooping birch Betula pendula Roth. trees growing in the zone of technogenic emissions’ impact in the 
city of Krasnoyarsk have been studied. The studies were carried out on permanent sample plots established in birch 
stands growing in the southeastern, northern and northeastern environments of the city of Krasnoyarsk. Reproductive 
processes of drooping birch in the Krasnoyarsk forest-steppe were studied for the first time. The studies have shown 
that two-year periodicity of fruiting is characteristic of drooping birch trees of the Krasnoyarsk forest-steppe. The 
sizes of female catkins and birch-capsules vary depending on the genotypic characteristics of trees, the conditions 
of growth of the tree stand, also in different years of studies. With an increase in the degree of technogenic load, 
birch trees showed certain signs of a decrease in reproductive activity (a decrease in the morphometric parameters 
of female catkins and birch-capsules), as well as qualitative indicators (germination and germination power) of 
birch-capsules. It was revealed that the length of female catkins and the width of birch-capsules are negatively 
correlated with the content of fluorine in the foliage. The regression equations were calculated within the range 
of parameters: y = –0.0489x + 2.8127 и y = –0.0346x + 1.7732. The quality characteristics of birch-capsules 
(germination and germination power) were negatively correlated with the amount of settled dust on the lamines, 
as  well  as with the fluorine content in the leaf mass. At the same time, the maximum quality indicators were 
characterized by fruits harvested in background conditions. Functional signs of the female reproductive sphere of 
drooping birch are the diagnostic criteria for assessing the condition of trees, and can also be a direct indicator 
of the environmental conditions of growth.

Keywords: mixed herbaceous birch stands, female reproductive structures, catkins, birch-capsules, technogenic 
dust, gross fluorine.
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