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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОРЫ BETULA ERMANII (BETULACEA) 
В ЛАНДШАФТАХ МОРСКИХ ПОБЕРЕЖИЙ И АКТИВНЫХ ВУЛКАНОВ 
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Береза каменная Betula ermanii Cham. – одна из основных лесообразующих пород Дальнего Востока,
приобретающая кустарниковую форму в высокогорьях и на островах. Вид обладает широкой эколо-
гической амплитудой. Проанализированы морфологические и анатомические особенности ство-
лов, в том числе коры B. ermanii, произрастающей в стрессовых экологических условиях морских
побережий Охотского моря, ландшафтов активных магматических и грязевых вулканов Курильских
островов, Сахалина и п-ова Камчатка, для которых характерно сильное закисление и засоление суб-
страта, наличие в приземном слое воздуха оксидов азота, серы, горячих паров воды. В этих условиях
у B. ermanii выявлено уменьшение диаметров стволов, более позднее и локальное формирование ри-
тидома, уменьшение толщины коры и древесины, уменьшение величины их ежегодного прироста.
Отмечено формирование в стрессовых условиях кустарниковой биоморфы B. ermanii: увеличение
количества скелетных осей, уменьшение высоты растений, искривление и эксцентричность ство-
лов (нарушение радиальной симметрии). Данные настоящего структурного анализа стволов B. er-
manii в стрессовых условиях демонстрируют, что толщина коры и скорость ее ежегодного прироста
могут выступать в качестве функциональных признаков (plant functional trait).
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нение биоморфы, стрессовые условия, вулканическая активность
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Береза Эрмана, или береза каменная Betula er-
manii Cham., Betulaceae – однодомное, листопад-
ное, анемофильное дерево второй или третьей ве-
личины, а у границ своего распространения –
крупный кустарник 3–5 м высоты [1]. Деревья
B. ermanii достигают высоты 20–25 м, при диамет-
ре ствола 50–75 см, реже до 90 см. Максимальный
возраст деревьев B. ermanii на Камчатке составля-
ет не более 350 лет [2]. В научной литературе до
настоящего времени нет устоявшегося мнения о
таксономическом статусе B. ermanii из-за очень
широкой амплитуды изменчивости морфологи-
ческих признаков этого политипного вида. Одни
авторы понимают под B. ermanii целую группу ви-
дов (В. ermanii s.str., В. paraermanii V.N.Vassil.,
В. ulmifolia Siebold & Zucc., В. lanata (Regel)
V.N.Vassil., В. velutina V.N.Vassil.) [3, 4], другие
трактуют B. ermanii как один вид, объединяющий
довольно много внутривидовых таксонов [4, 5].
Одной из причин, вносящих много неясного в
понимание таксономии березы каменной, явля-
ется высокая степень межвидовой гибридизации
[3, 4, 6].

Ареал B. ermanii включает восточное Тихооке-
анское побережье Камчатки, Курильских остро-
вов и Хоккайдо, все Охотоморское побережье, за-
падное побережье Японского моря и восточное
побережье Желтого моря. Произрастание этого
вида связано с горными поднятиями в зоне хо-
лодного морского климата. Удаленность B. er-
manii от побережья в различных районах может
быть весьма значительной, однако этот вид пре-
имущественно произрастает в бассейнах тихооке-
анских рек. Ареал B. ermanii ограничен высокими
горными хребтами, к числу которых относятся
Байкальский и Баргузинский и система хребтов
Станового, Джуглжур и др., затем ареал охватывает
горные поднятия Камчатки, Сахалина и Куриль-
ских о-вов (Итуруп, Кунашир, Шикотан, Расшуа,
Ушишир, Кетой, Симушир, Уруп), южной части
Хабаровского края и Приморья [3, 7, 8]. От При-
морья, с некоторыми перерывами, B. ermanii до-
стигает гор Кореи. Встречается она на южных Ку-
рильских островах и островах Японии: Хоккайдо
и Хонсю. Крайняя точка ареала B. ermanii на севе-
ре доходит до 61°4 с. ш. на юго-восточных отрогах
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Корякского нагорья [2]. Южная граница ареала
B. ermanii проходит в Китае (провинция Хэйлунц-
зян) и на севере Японии [1, 3, 9].

B. ermanii – одна из основных лесообразующих
пород Дальнего Востока, формирует как самосто-
ятельные, так и смешанные леса в горах и предго-
рьях. B. ermanii участвует в составе еловых (из Pi-
cea ajanensis Fisch. ex Carriere), елово-пихтовых,
пихтовых (из Abies nephrolepis (Trautv. ex Maxim.)
Maxim., Abies sachalinensis (F.Schmidt) Mast.),
лиственничных лесов (из Larix dahurica Turcz. ex
Trautv. и Larix kurilensis Mayr), а на юге в составе
хвойно-широколиственных (из Picea ajanensis, Picea
glehnii (F.Schmidt) Voss, Abies sachalinensis, Kalopa-
nax septemlolum (Thunb.) Koidz., Ulmus propinqua
Koidz. и др.), кедрово-широколиственных лесов
(из Pinus koraiensis Siebold & Zucc., Abies holophylla
Maxim., Acer L., Quercus L. и др.) и кедрово-ело-
вых лесов (из Pinus koraiensis, Picea ajanensis, Picea
koraiensis Nakai) [7, 10, 11]. Кроме того, на мор-
ских побережьях и в высокогорьях B. ermanii фор-
мирует кустарниковые заросли – ерники [7].
В сообществах B. ermanii является мощным эди-
фикатором, даже при сравнительно небольшой
сомкнутости крон (в среднем 0.5) [12]. B. ermanii –
единственная древесная порода, которая растет у
верхнего предела лесной растительности в преде-
лах всего ареала: в основном это заросли кустар-
ников, которые составляют субальпийский и аль-
пийский пояса растительности [3].

На Сахалине B. ermanii встречается на морских
побережьях и поднимается в горы до высот 850–
950 м над ур. моря. [13]. На Курильских о-вах вы-
сотные пределы каменноберезовых сообществ
ниже, чем на Сахалине и уменьшаются с продви-
жением на север гряды. Так, на о-ве Кунашир
верхняя граница доходит до 500 м над ур. моря, на
о-ве Итуруп – до 600–700 м, на о-ве Уруп до 200–
250 м [7, 10]. Каменноберезняки на островах
представлены 4 группами ассоциаций – кустар-
никовыми, травяными, кедровостланиковыми и
бамбучниковыми с участием неморальных ку-
старников [7, 14].

Жизненная форма B. ermanii не является видо-
специфичной и зависит, главным образом, от
условий местопроизрастания. B. ermanii малотре-
бовательна к почвам, хотя предпочитает более бо-
гатые, на которых лучше растет, и избегает мерз-
лотные [3]. На сравнительно плодородных почвах
B. ermanii обычно является деревом первой вели-
чины с прямым и малосбежистым стволом. В худ-
ших эдафических условиях (на каменистых рос-
сыпях, на скалах, обращенных к морю и т.д.) она
представляет собой уже дерево третьей величины,
небольшое деревце и кустарник [3, 7].

Каменноберезовые леса играют важнейшую
экологическую роль и имеют хозяйственное зна-
чение. Являясь самой распространенной древес-

ной формацией в горных ландшафтах Восточной
Сибири и Дальнего Востока, каменноберезняки
защищают почву от эрозии, переводя поверх-
ностный сток во внутрипочвенный и предотвра-
щают возникновение снежных лавин. Древостои,
расположенные в верховьях водосборов по бере-
гам рек, выполняют берегоукрепительные функ-
ции. Леса из B. ermanii положительно влияют на
мезоклиматические условия, снижая скорость
штормовых ветров, конденсируя холодные мор-
ские туманы, способствуя равномерному распре-
делению снежного покрова, уменьшая амплиту-
ды экстремальных температур воздуха, улучшая
температурный режим почв. B. ermanii хорошо
переносит повышенное содержание в воздухе
сернистых газов и погребение почв вулканиче-
скими пеплами [2]. В связи с этим она весьма пер-
спективна в озеленении городской среды.

В границах своего ареала на Камчатке, Саха-
лине и Курильских островах B. ermanii довольно
массово произрастает в ландшафтах, трансфор-
мированных современной вулканической дея-
тельностью. Вулканическая и поствулканическая
активность служит причиной рельефообразую-
щих процессов, придает специфику геохимиче-
ским процессам, оказывает влияние на прозрач-
ность и состав атмосферы и выступает в качестве
одного из основных факторов почвообразования
[15]. Специфические экологические условия, фор-
мирующиеся под влиянием активных вулканов,
способствуют формированию различных адап-
тивных механизмов у растений, обеспечивающих
приспособление их жизненных процессов к осо-
бым условиям обитания, а также внедрению в био-
геоценозы новых видов, более приспособленных к
существованию к этой обстановке [15, 16].

Магматические вулканы глубоко преобразуют
ландшафтную обстановку: лавовые потоки и вы-
бросы огромного количества газов и пирокласти-
ческого материала (пепел, лаппили, бомбы, шла-
ки) при извержении уничтожают растительность;
фумарольная и газогидротермальная деятель-
ность за счет выделения летучих оксидов азота,
серы, горячих паров воды и других веществ, силь-
ного закисления и засоления субстрата, повы-
шенных температур в приземном слое воздуха
вызывают гибель растений и формирование спе-
цифических растительных сообществ [15]. В пре-
делах ареала B. ermanii грязевые вулканы представ-
лены только на Сахалине. В целом они сходны с
магматическими, но на дневную поверхность из-
ливаются разжиженные осадочные породы (со-
почные брекчии) и выделяются углеводородные
газы [17]. Субстрат одного из крупных грязевых
вулканов – Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана характеризуется щелочностью с содовым за-
солением, наличием редкоземельных и тяжелых
металлов [18]. В настоящее время в наибольшей
степени изучено восстановление растительности
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в ходе первичной экологической сукцессии в ре-
зультате различных проявлений вулканической и
поствулканической активности на п-ове Камчат-
ка [15, 19–27].

Среди факторов, определяющих экстремаль-
ный характер природных условий на островных
территориях произрастания B. ermanii, следует от-
метить влияние холодных водных масс Охотского
моря и Тихого океана. Растительность холодных
морских побережий формируется в условиях засо-
ления субстрата и воздуха, а также под воздействи-
ем ряда механических факторов, таких как ветер,
затопление, нестабильность почв. Ветер в условиях
побережий холодных морей играет существенную
роль в формировании условий жизни растений,
кроме механических повреждений он оказывает
формообразующее действие, нарушая нормаль-
ный рост деревьев, определяя наклон ствола, фор-
мируя однобокость кроны или плоскую, так назы-
ваемую флагообразную крону [28].

В современной литературе значительное число
работ посвящено изучению структурной реакции
вторичной ксилемы на действие лимитирующих
природных факторов [29–34]. Ряд работ характе-
ризует влияние вулканической активности на
структуру годичных колец древесины [29, 35–38].
В области экологической анатомии коры, и, в
частности, вторичной флоэмы, публикаций го-
раздо меньше [39–41]. Небольшое число совре-
менных исследований посвящено изучению
структурной реакции коры древесных растений
на последствия пожаров [42–47] и на стрессовые
условия вулканических ландшафтов [48–54]. Ко-
ра древесного растения в разных его возрастных
состояниях представляет собой высокоспециали-
зированный комплекс клеток и тканей, выполня-
ющих защитную, транспортную, ассимиляцион-
ную, синтетическую и запасающую функции, что
характеризует ее как физиологически активную и
“отзывчивую” на воздействие экологических
факторов [55]. В связи с этим, этот комплекс тка-
ней древесного растения является очень инфор-
мативным в отношении отклика на экологиче-
ские условия. Одним из самых изучаемых при-
знаков коры является ее толщина (ширина) и ряд
расчетных показателей, связывающих ее с разме-
ром ствола, приростом древесины и возрастом
растения. Наибольшее число исследований в со-
временной литературе связано с оценкой струк-
турной реакции древесных растений на регуляр-
ные пожары на основе анализа параметров шири-
ны коры [44–47, 56–59].

Целью настоящего исследования является изу-
чение изменений строения и толщины (ширины)
коры B. ermanii в контрастных экологических усло-
виях на о. Сахалин, Курильских о-вах и п-ове Кам-
чатка, обусловленных влиянием холодного моря и
современной вулканической деятельностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал был получен в ходе полевых работ,
проводившихся с 2015 по 2018 гг. в приморских и
вулканических ландшафтах Сахалина, Куриль-
ских о-вов (о-в Уруп, о-в Итуруп) и п-ова Камчат-
ка. Образцы B. ermanii были собраны в различных
ландшафтных условиях (рис. 1a–d). В качестве
типичных (нормальных) условий произрастания
B. ermanii рассматривался пихтово-каменнобере-
зовый кустарниково-разнотравный фитоценоз
(Abies sachalinensis + Betula ermanii–Euonymus
sachalinensis + Ribes latifolium + Ribes pallidiflorum +
+ Carex pallida + Gymnocarpium dryopteris + Hera-
cleum lanatum), описанный на Сусунайском хребте,
г. Красная (о-в Сахалин) (рис. 1a). В приморских
ландшафтах описан разнотравно-полынно-кле-
верный луг с крупными кустарниками (Artemisia
montana + Trifolium pacificum + Anemonastrum villo-
sissimum) на Охотском побережье о-ва Уруп. На
Южно-Сахалинском грязевом вулкане описаны:
березово-ольховый бамбучниково-высокотрав-
ный лес (Betula ermanii + Betula platyphylla + Alnus
hirsuta–Sasa kurilensis + Cacalia robusta + Senecio
cannabifolius + Filipendula camtschatica) на юго-за-
падной границе современного эруптивного цен-
тра вулкана (рис. 1b) и березово-ольхово-ивовый
высокотравный лес (Betula ermanii + Betula platy-
phylla + Alnus hirsuta–Filipendula camtschatica +
+ Petasites amplus + Cacalia robusta + Senecio can-
nabifolius + Aster glehnii) на его северной границе.
В ландшафтах магматических вулканов Куриль-
ских о-вов описаны сообщества на вулкане Ба-
ранского (о-в Итуруп): каменноберезняк с лист-
венницей бамбучниковый (Betula ermanii + Larix
gmelinii–Sasa kurilensis) вблизи термальных вы-
ходов “Голубые озера”; каменноберезняк бам-
бучниковый (Betula ermanii–Sasa kurilensis) на
Старозаводском сольфатарном поле (рис. 1c).
На п-ове Камчатка в кальдере вулкана Ксудач
описано ивково-рододендрово-остролодочни-
ково-лишайниковое сообщество (Salix arctica +
+ Rhododendron aureum + Rhododendron camtschati-
cum + Oxytropis kamtschatica) с участием B. ermanii
(рис. 1d), сформированное на ювенильных пем-
зах извержения 1907 г., образовавшего внутри-
кальдерный вулканический конус Штюбеля.

В исследуемых сообществах с участием B. er-
manii проведены рекогносцировочные геобота-
нические работы по существующим методиче-
ским рекомендациям [60, 61]. Краткие геобота-
нические описания и отбор образцов B. ermanii
были выполнены на пробных площадях размером
10 × 10 м в луговых сообществах и 20 × 20 м в лес-
ных сообществах. В границах пробных площадей
у деревьев B. ermanii определены следующие при-
знаки: жизненная форма, степень повреждение
кроны, наличие корки и ее морфологическая
структура, диаметр ствола. Для каждого признака
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Рис. 1. Betula ermanii в различных местообитаниях на Дальнем Востоке:
a – пихтово-каменноберезовый кустарниково-разнотравный лес, г. Красная, о-в Сахалин; b – березово-ольховый
бамбучниково-высокотравный лес (на фото, в том числе, Betula platyphylla Sukacz.), Южно-Сахалинский грязевой
вулкан, о-в Сахалин; c – каменноберезовый бамбучниковый лес, Старозаводское сольфатарное поле, вулкан Баран-
ского, о-в Итуруп; d – ивково-рододендрово-остролодочниково-лишайниковое сообщество (в основном Salix arctica,
Rhododendron camtschaticum, Oxytropis kamtschatica), кальдера вулкана Ксудач, п-ов Камчатка.
Fig. 1. Betula ermanii in different habitats of the Far East:
a – Abies sachalinensis + Betula ermanii–Euonymus sachalinensis + Ribes latifolium + Ribes pallidiflorum + Carex pallida + Gym-
nocarpium dryopteris + Heracleum lanatum forest, Krasnaya Mountain, Sakhalin Island; b – Betula ermanii + Betula platyphylla +
+ Alnus hirsuta–Sasa kurilensis + Cacalia robusta + Senecio cannabifolius + Filipendula camtschatica forest, Yuzhno-Sakhalinsky
mud volcano, Sakhalin Island; c – Betula ermanii–Sasa kurilensis forest, Starozavodskoye solfatara field, Baransky Volcano,
Iturup Island; d – Salix arctica + Rhododendron aureum + Rhododendron camtschaticum + Oxytropis kamtschatica community
with B. ermanii, Ksudach caldera, Kamchatka Peninsula.

a b

c d
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было выполнено 30 измерений. Высоту деревьев
B. ermanii измеряли при помощи маятникового
высотомера Макарова, диаметр стволов – мерной
вилкой. Степень повреждения крон оценивали,
вычисляя процент поврежденных скелетных
(крупных) ветвей от общего числа таких ветвей в
кроне.

В каждом местообитании для структурного
анализа коры были выбраны 3 модельных дерева
B. ermanii. На спилах стволов этих деревьев в ла-
боратории определяли возраст, толщину (ширину)
коры, ширину древесины по радиусу от сердцеви-
ны до камбия. По каждому признаку было сдела-
но 30 измерений. Возраст деревьев определяли
подсчетом годовых колец древесины на спилах
стволов модельных деревьев на высоте 0.5 м от
уровня почвы. Для структурного анализа стволов
B. ermanii использовали несколько показателей,
применяя как собственные методические подходы,
так и подходы, предложенные в последних иссле-
дованиях по оценке реакции древесных растений
на различные виды стресса на основе данных о
толщине коры и возрасте стебля [57, 59].

Для расчета средней величины прироста коры
в год (BGR) нами использована следующая фор-
мула:

где BT (bark thickness) – толщина коры; SA (stem
age) – возраст стебля (ствола) или возраст дерева.

Для расчета относительной толщины коры
(RBT) использована формула [57, 59]:

где BT (bark thickness) – толщина коры; Bol –
внутренний диаметр стебля (bole diameter), т.е.
диаметр стебля за вычетом двух размеров толщи-
ны коры.

Для расчета среднего годичного прироста
внутренней части стебля (BolG) использована
формула [57, 59]:

где Bol – внутренний диаметр стебля, т.е. диаметр
стебля за вычетом двух размеров толщины коры;
SA (stem age) – возраст стебля (ствола) или воз-
раст дерева.

Для расчета среднего прироста древесины в
год (WGR) нами использована следующая фор-
мула:

где WT (wood thickness) – толщина древесины; SA
(stem age) – возраст стебля (ствола) или возраст
дерева.

=BGR BT SA , 

=RBT BT Bol , 

=BolG Bol SA ,

=WGR WT SA ,

Для расчета коэффициента эксцентричности
(CE) стволов, т.е. нарушения радиальной сим-
метрии, нами предложена следующая формула:

где SRMin – минимальный радиус стебля; SRMax –
максимальный радиус стебля.

Статистическая обработка количественных
параметров была выполнена в Excel 2016 [62, 63].
В каждом местообитании для всех количествен-
ных параметров рассчитаны среднее значение,
среднеквадратичная ошибка и доверительный
интервал. Доверительный интервал вычислялся с
помощью t-распределения Стьюдента для P < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Структурные изменения коры
B. ermanii с возрастом

Кора B. ermanii в ходе становления ее жизнен-
ной формы как дерева или крупного кустарника
существенно преобразуется как по составу тка-
ней, так и по толщине [48]. В однолетнем стебле
B. ermanii к концу вегетационного периода кора
состоит из следующих тканей: перидерма, кор-
текс, первичные механические элементы и прово-
дящая вторичная флоэма (проводящая флоэма)
[64] (табл. 1, рис. 2a). В молодой коре 1–5 летних
растений ширина проводящей флоэмы имеет
близкие значения. С возрастом, за счет работы
камбия, феллогена и дилатации паренхимных
тканей толщина коры у B. ermanii увеличивается
почти в 10 раз (табл. 1). В коре накапливаются не-
проводящая флоэма и перидерма. Ширина про-
водящей флоэмы в период от 5 до 27–30 лет уве-
личивается двукратно (табл. 1). Ткани первично-
го происхождения длительно сохраняются в коре.
В коре 27–30-летних деревьев присутствует кор-
текс, можно различить первичные механические
элементы.

В возрасте более 55–60 лет кора B. ermanii име-
ет следующий тканевый состав по направлению к
центру стебля: перидерма или фрагменты рити-
дома (корки), непроводящая флоэма, в которой
основной объем (80–85%) занимает дилатиро-
ванная и склерифицированная зона, и проводя-
щая флоэма, не содержащая механических эле-
ментов (рис. 2b). Широкая зона проводящей фло-
эмы также вносит свой вклад в увеличение
толщины коры (табл. 1). К 60 годам в коре фелло-
ген закладывается в более глубоких слоях непро-
водящей флоэмы на обширных частях ствола, тем
самым формируя ритидом. В типичных для B. er-
manii экологических условиях у особей в возрасте
50–60 лет у комля ствола образуется грубо трещи-
новатая корка (рис. 3b).

=CE SRMin SRMax , 
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Рис. 2. Внутренняя структура коры Betula ermanii:
а – поперечный срез коры однолетнего стебля перед зимним покоем, b – поперечный срез коры ствола перед зимним
покоем: co – кортекс, cph – проводящая флоэма, gsc – склереидные группы, ncph – непроводящая флоэма, pd - фел-
лодерма, pe – перидерма, pf – протофлоэмные волокна, pl – феллема, r – флоэмные лучи, sc – склереиды, sdph –
склерифицированная дилатированная непроводящая флоэма, st – ситовидные трубки; черная линия – камбиальная
зона; красная пунктирная линия – феллоген.
Fig. 2. Betula ermanii bark structure:
a – cross section of the annual stem bark before dormancy; b – cross section of the stem bark before dormancy: co – cortex, cph –
conducting phloem, gsc – sclereid groups, ncph – nonconducting phloem, pd – phelloderm, pe – periderm, pf – protophloem
fibers, pl – phellem, r – phloem rays, sc – sclereids, sdph – sclerified and dilated nonconducting phloem, st – sieve tubes; black
line – cambial zone; red dashed line – phellogen.
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Рис. 3. Спилы стволов и стволиков Betula ermanii в различных местообитаниях на Дальнем Востоке:
а – спил, о. Сахалин, г. Красная, Сусунайский хребет (фоновые условия); b – поверхность ствола, о. Сахалин, г. Крас-
ная, Сусунайский хребет (фоновые условия); c – спил, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (юго-запад-
ная граница грязевого поля); d – поверхность ствола, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (юго-западная
граница грязевого поля); e – спил, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (на северной границе грязевого
поля); f – поверхность ствола, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (на северной границе грязевого поля);
g – спил, о. Итуруп, вулкан Баранского, Старозаводское сольфатарное поле; h – поверхность ствола, о. Итуруп, вулкан
Баранского, Старозаводское сольфатарное поле; i – спил, термальные Голубые Озера, вулкан Баранского, о-в Итуруп; j –
поверхность ствола, термальные Голубые Озера, вулкан Баранского, о-в Итуруп; k – спил, о. Уруп, Охотское побережье
бух. Наталии, м. Ирина; l – поверхность ствола, о. Уруп, Охотское побережье бух. Наталии, м. Ирина; m – спил, п-ов Кам-
чатка, вулкан Ксудач, кальдерa Штюбеля.; n – поверхность ствола, п-ов Камчатка, вулкан Ксудач, кальдерa Штюбеля.
Fig. 3. Stem and stem sections of Betula ermanii from various habitats of the Far East:
a – saw cut of the stem, Sakhalin Island, Krasnaya Mountain, Susunaisky Ridge (typical habitat); b – surface of the stem, Sakha-
lin Island, Krasnaya Mountain, Susunaisky Ridge (typical habitat); c – saw cut of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky
mud volcano (south-western bundary of the mud field); d – surface of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky mud vol-
cano (south-western boundary of the mud field); e – saw cut of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky mud volcano
(northern boundary of the mud field); f – surface of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky mud volcano (northern
boundary of the mud field); g – saw cut of the stem, Iturup Island, Baransky Volcano, Starozavodskoye solfatara field; h – surface
of the stem, Iturup Island, Baransky Volcano, Starozavodskoye solfatara field; i – saw cut of the stem, Iturup Island, Baransky
Volcano, Goluboye Ozero hot springs; j – surface of the stem, Iturup Island, Baransky Volcano, Goluboye Ozero hot springs;
k – saw cut of the stem, Urup Island, sea of Okhotsk coast, Natalia Bay, Irina Cape; l – surface of the stem, Urup Island, sea of
Okhotsk coast, Natalia Bay, Irina Cape; m – saw cut of the stem, Kamchatka Peninsula, Shtyubel Volcano, Ksudach caldera;
n – surface of the stem, Kamchatka Peninsula, Shtyubel Volcano, Ksudach caldera.
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Структурные особенности коры B. ermanii
в различных экологических условиях

В качестве типичных, нормальных для B. er-
manii экологических условий мы рассматривали
пихтово-каменноберезовое кустарниково-разно-
травное сообщество на юге о-ва Сахалин (табл. 2).
Древесный ярус формируют B. ermanii и Abies
sachalinensis. Степень сомкнутости крон B. ermanii
составляет 0.4. В этом сообществе высота дере-
вьев B. ermanii – 12–14 м, диаметр – 16–18 см,
возраст 59–62 года (табл. 2). Крона B. ermanii –
равномерная, раскидистая, сформирована в верх-
ней трети ствола, с незначительными повреждени-
ями нижних ветвей. Ствол покрыт отслаивающейся
перидермой светло-бежевого цвета, которая в
нижней части сформирована грубо трещинова-
тым ритидомом (рис. 3a, b). Скорость ежегодного
прироста коры B. ermanii составляет 0.08 ± 0.01 мкм,
древесины 1.32 ± 0.06 мкм (табл. 3). Относитель-
ная толщина (ширина) коры B. ermanii в норме
составляет 3% или 0.03 мм (табл. 3).

На Южно-Сахалинском грязевом вулкане (да-
лее ЮСГВ) на юго-западной границе с его совре-
менным эруптивным центром B. ermanii участвует
в сложении березо-ольхового бамбучково-высо-
котравного леса, на северной границе – березо-
во-ольхово-ивового высокотравного леса. В пер-
вом фитоценозе B. ermanii формирует древесный
ярус с Betula platyphylla Sukaczev и Alnus hirsuta
(Spach) Rupr. Степень сомкнутости крон состав-
ляет 0.3–0.4. B. ermanii представлена одностволь-
ными деревьями высотой 10–12 м, диаметром
11.5–13.6 см в возрасте 50–53 лет. Крона деревьев,
сформированная в верхней четверти ствола, по-
вреждена на 10% (табл. 2). Стволы деревьев по-
крыты отслаивающейся перидермой светло-бе-
жевого или почти белого цвета. Корка отсутствует
(рис. 3c, d). Во втором фитоценозе B. ermanii
представлена одноствольными деревьями, высо-
той 20 м, диаметром от 31.7 до 32.5 см в возрасте
150–180 лет. Крона деревьев раскидистая, сфор-
мирована в верхней трети ствола и сильно повре-
ждена (табл. 2). Ствол в нижней половине покрыт
ритидомом (рис. 3e, f). В рассматриваемых сооб-
ществах толщина коры деревьев B. ermanii отли-
чается от таковой в норме: на северной границе
ЮСГВ этот показатель больше чем в типичных
условиях в 1.7 раза, при этом важно отметить зна-
чительно больший возраст деревьев (табл. 2, 3).
А на южной границе ЮСГВ толщина коры мень-
ше, чем в норме на 43%, возраст деревьев немного
ниже, чем в типичных условиях (табл. 2, 3). Ско-
рость ежегодного прироста коры B. ermanii на юж-
ной границе ЮСГВ меньше нормы на 25%, на се-
верной границе – на 38%. Скорость ежегодного
прироста древесины на южной границе ЮСГВ по
сравнению с нормой уменьшается незначительно –
в пределах 5%, на северной границе – на 35%

(табл. 3). Относительная толщина коры B. ermanii
в условиях ЮСГВ несколько меньше или равна
значениям в нормальных условиях (табл. 3).

В условиях магматического вулкана Баранского
на о-ве Итуруп B. ermanii формирует каменобере-
зово-лиственичный бамбучковый лес вблизи тер-
мальных источников “Голубые озера” и каменно-
березовый бамбучковый лес на Старозаводском
сольфатарном поле. Древесный ярус крайне раз-
режен и сформирован отдельно стоящими дере-
вьями.

На Старозаводском сольфатарном поле B. er-
manii представлена деревьями высотой до 12 м.
Они имеют широкие раскидистые кроны, сфор-
мированные в нижней трети ствола за счет его раз-
деления на 2 скелетные оси. Крона сильно повре-
ждена (таб. 2). Много усохших крупных ветвей. По
всему объему кроны регулярно образуются побеги
формирования, отличающиеся значительными
ежегодными приростами. Диаметр стволов – от
~ 21 до 21.7 см, возраст 80–84 года. Ствол B. er-
manii покрыт перидермой, отслаивающейся тон-
кими лентами. В нижней четверти ствола фраг-
ментарно формируется ритидом (рис. 3g, h).

Вблизи “Голубых озер” B. ermanii представле-
на низкорослыми деревьями третьей величины
высотой 3.5–4.5 м. Все деревья одноствольные,
диаметром от 13 до 14 см, в возрасте 60–73 года
(табл. 2). Ствол B. ermanii покрыт перидермой и у
основания ствола представлены “точечные” локу-
сы с ритидомом (рис. 3i, j). Крона сформирована
на высоте 1.5–2.5 м, с незначительными повре-
ждениями. Толщина коры в рассматриваемых ме-
стообитаниях влк. Баранского одинакова и явля-
ется более низкой (на 16%) по сравнению с нормой
(табл. 3) при более высоком возрасте деревьев
(табл. 2). Скорость ежегодного прироста коры
B. ermanii вблизи термальных источников “Голу-
бые озера” меньше нормы на 25% и ниже, чем на
Старозаводском сольфатарном поле на 38%. Еже-
годный прирост древесины в условиях “Голубых
озер” меньше нормы на 30% и на 9% ниже по
сравнению с соответствующей величиной на Ста-
розаводском сольфатарном поле (табл. 3). Отно-
сительная толщина коры B. ermanii в условиях влк.
Баранского соответствует норме (табл. 3). Коэф-
фициент эксцентричности ствола в условиях Ста-
розаводского поля на 20% больше по сравнению с
нормой, а вблизи термальных источников “Голу-
бые озера” соответствует норме (табл. 2).

В условиях морского побережья на о-ве Уруп в
бух. Наталии B. ermanii участвует в комплексном
луговом разнотравно-полынно-клеверном сооб-
ществе (табл. 2). В этих условиях она, как и на
вулкане Ксудач (кальдера Штюбеля), представле-
на кустарниковой жизненной формой. Ветвление
скелетных осей B. ermanii происходит на уровне
почвы, формируется 4–5 крупных стволиков,
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сильно искривленных по всей их длине. Высота
B. ermanii до 2 м, диаметр стволиков 6.8–8.9 см,
возраст 50–53 года. Стволики покрыты перидер-
мой, ритидом отсутствует (рис. 3k, l). Крона повре-
ждена на 30% за счет усыхания крупных ветвей,
особенно со стороны моря (табл. 2). В условиях
морского побережья на о-ве Уруп наблюдается
уменьшение толщины коры B. ermanii по сравне-
нию с нормой на 34% (табл. 3) при этом возраст
рассматриваемых деревьев соответствует возрас-
ту в типичных условиях произрастания (табл. 2).
Скорость ежегодного прироста коры B. ermanii мень-
ше нормы на 25%; древесины – на 50% (табл. 3). От-
носительная толщина коры B. ermanii в условиях
морского побережья больше нормы (табл. 3), а
коэффициент эксцентричности ствола на 20%
выше по сравнению с нормой (табл. 2).

В условиях крупной кальдеры вулкана Ксудач
на юге Камчатского п-ова B. ermanii принимает
участие в составе горнотундрового ивково-родо-
дендрово-остролодочниково-лишайникового со-
общества, произрастающего на мощных пемзо-
вых отложениях последнего извержения 1907 г.
[27, 49]. На подвижных, сильно дренированных
вулканических отложениях внутрикальдерного
вулкана Штюбеля [27] B. ermanii формируется,
как кустарник высотой до 2 м (табл. 2). Скелетные
оси диаметром до 8–9 см, возрастом 55 лет, не-
значительно заглублены в субстрат. Ритидом на
стволиках формируется в приземной части фраг-
ментарно (рис. 3m, n). Крона повреждена незначи-
тельно (табл. 2). Толщина коры B. еrmanii меньше
нормы на 50% (табл. 3) при близком возрастном
диапазоне (табл. 2). Скорость ежегодного приро-
ста коры B. ermanii в условиях влк. Ксудач по
сравнению с нормой уменьшается на 50%, древе-
сины – на 42% (табл. 3). Относительная толщина
коры соответствует норме (табл. 3). Коэффици-
ент эксцентричности ствола B. ermanii в условиях
влк. Ксудач больше нормы на 71% (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате выполненного анализа установ-
лено, что в стрессовых природных условиях, обу-
словленных влиянием холодного моря и совре-
менной вулканической деятельности, B. ermanii
может изменять жизненную форму дерева на био-
морфу кустарника. Происходит уменьшение вы-
соты ствола, увеличение числа скелетных осей,
проявляется их искривленность и эксцентрич-
ность (табл. 2). Стволы и стволики B. ermanii в
экстремальных условиях эксцентричны за счет
различной ширины годичных приростов древе-
сины по окружности из-за неравномерного или
однонаправленного воздействия абиотических
факторов. Так, Н.Е. Кабанов [7] полагает, что ис-
кривленность стволов березы каменной опреде-
ляют такие неблагоприятные климатические

факторы, как низкие температуры, сильные вет-
ры, частые туманы, навалы снега. При этом автор
справедливо утверждает, что в оптимальных эко-
логических условиях береза каменная всегда яв-
ляется деревом первой величины.

За счет сильных ветров у B. ermanii происходит
деформация кроны [28]. Надлом ветвей открывает
ворота для проникновения инфекционных забо-
леваний (грибных и бактериальных) и химически
агрессивных веществ, взвешенных в воздухе, осо-
бенно в условиях сольфатарных вулканических
полей. Значительное повреждение кроны (30–
50%) наблюдается у особей B. ermanii в большин-
стве исследованных местообитаний (табл. 2).

У B. ermanii, произрастающей в контрастных
по сравнению с нормой условиях, позже форми-
руется ритидом: присутствуют фрагментарные
области, в которых закладываются повторные пе-
ридермы (рис. 3). Величина прироста коры (BGR)
уменьшается по сравнению с нормой в среднем в
1.5 раза (табл. 2). В наибольшей степени реакция
проявляется у особей в кальдере Ксудач, где при-
рост коры уменьшается в 2 раза (табл. 2). Такая же
тенденция изменения свойственна и для годич-
ного прироста древесины (WGR) особей B. er-
manii в условиях влияния стрессовых факторов:
средний годичный прирост уменьшается в сред-
нем в 1.5 раза (табл. 2). У особей, произрастающих
на юго-западной границе грязевого поля ЮСГВ и
на Старозаводском сольфатарном поле, годич-
ный прирост древесины не отличается от приро-
ста в типичных условиях произрастания. Наи-
меньший годичный прирост древесины отмечен в
условиях морского побережья о-ва Уруп: он в
2 раза ниже по сравнению с нормой (табл. 2). Со-
кращение приростов коры и древесины приводит
к существенному уменьшению диаметра стебля
(ствола) с возрастом B. ermanii в стрессовых эко-
логических условиях (табл. 2, 3).

Относительная толщина коры B. ermanii во
всех исследованных местообитаниях, за исклю-
чением морского побережья, близка к значениям
в нормальных условиях произрастания и даже
больше нормы. Известно, что влияние стрессо-
вых условий приводит к существенному измене-
нию обмена веществ и усилению функции запа-
сания у карельской березы (Betula pendula var.
carelica (Merckl.) Hämet-Ahti) [65]. Возможно,
увеличение относительной толщины коры у B. er-
manii в условиях морского побережья связано не
только с уменьшением прироста древесины, но и
с развитием запасающей паренхимы в коре. Это
предположение требует дополнительных иссле-
дований.

Экстремальное уменьшение ширины коры и
ее ежегодного прироста, трансформация биомор-
фы в кустарниковую у B. ermanii происходит и на
шлаковых полях в горных условиях кальдеры вул-
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кана Ксудач. Это связано с сочетанием в кальдере

таких факторов, как высокая инсоляция и низкая

влагоемкость пирокластического чехла, что со-

здает крайне неблагоприятные условия для про-

израстания древесных растений и B. ermanii в

частности [27].

Уменьшение толщины коры и величины ее

прироста у B. ermanii в условиях ЮСГВ на отло-

жениях сопочной брекчии, как мы полагаем, свя-

зано с затруднением поступления воды из засо-

ленного субстрата [53, 66]. В условиях гидротер-

мальных источников и сольфатарных полей

вулкана Баранского у B. ermanii наблюдается

уменьшение толщины коры и скорости ее приро-

ста, как и у других видов древесных растений в

этих условиях [54, 67].

Анализ биоморфологических характеристик

коры B. ermanii в различных экологических усло-

виях выявил наличие структурных различий:

уменьшение толщины коры, скорости ее роста,

уменьшение диаметров стволов и увеличение их

числа, уменьшение высоты растений и формиро-

вание кустарниковой биоморфы. Поскольку кора

– многофункциональный высокоспециализиро-

ванный комплекс тканей, требующий большого

количества пластических веществ, она реагирует

существенным изменением годичного прироста

на комплекс факторов экстремальных условий

среды. В связи с этим, мы полагаем, что показа-

тель “толщина коры” может выступать в качестве

интегрального параметра для оценки реакции

древесных растений на стрессовые условия. В на-

стоящее время выполнено большое число иссле-

дований, в которых показана структурная реак-

ция коры на различные виды природного стресса:

пожары, наводнения и затопления, температур-

ный лимит в высокогорьях и др. Наибольшее чис-

ло публикаций посвящено изменению толщины

коры древесных растений в условиях повторяю-

щихся пожаров [44, 46, 58, 68–70]. Мы согласны с

мнением [44], что значительная доля изменчивости

растений экосистем Земли может быть оценена по

толщине коры, как важном функциональном

признаке (plant functional trait). В работе Bruel-

heide [71] показано, что структурные характери-

стики растений, особенности строения их тка-

ней и органов являются ключом к пониманию и

прогнозированию адаптаций экосистем в усло-

виях снижения биоразнообразия и глобальных

изменений. Таким образом, толщина коры дре-

весных растений и величина ее ежегодного при-

роста, наряду с показателем ежегодного приро-

ста древесины, может являться индикатором

стрессовых условий вулканических ландшафтов

и других экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для B. ermanii, произрастающей в стрессовых

экологических условиях холодного морского по-

бережья, вулканических отложений, гидротер-

мальных проявлений, свойственно формирова-

ние кустарниковой биоморфы. У деревьев в таких

условиях погибают крупные ветви, в результате

чего крона формируется неравномерно. Измене-

ния затрагивают и стволовую часть дерева, кото-

рая искривляется и приобретает эксцентричность

за счет различной ширины годичных приростов

древесины и коры по окружности. Наибольший

коэффициент эксцентричности имеют кустар-

никовые биоморфы B. ermanii в кальдере вулка-

на Ксудач.

Структурный отклик B. ermanii на усиление

напряженности экологических факторов выра-

жается в уменьшении толщины коры и величины

ее прироста по сравнению с фоновыми условия-

ми. В стрессовых условиях изменяется время за-

ложения ритидома. В типичных для B. ermanii
экологических условиях в возрасте 50–60 лет у

комля ствола образуется грубо трещиноватая

корка. В экстремальных условиях формирование

ритидома начинается значительно (на 10–20 лет)

позже. Повторные перидермы закладываются

фрагментарно, формируя на поверхности ствола

отдельные небольшие “чешуи”.

Величина годичного прироста коры B. ermanii
в стрессовых условиях уменьшается в 1.5 раза.

Наиболее существенные изменения проявляется

у растений в кальдере вулкана Ксудач, где годич-

ный прирост коры уменьшается в 2 раза. Анало-

гичным образом изменяется и годичный прирост

древесины B. ermanii в условиях влияния стрессо-

вых факторов. Его наибольшее снижение по срав-

нению с нормой (в 2 раза) отмечено в условиях

морского побережья о-ва Уруп. Сокращение при-

ростов коры и древесины приводит к существен-

ному уменьшению диаметра стебля (ствола).

Данные выполненного структурного анализа

стволов B. ermanii в контрастных экологических

условиях демонстрируют, что толщина коры и ве-

личина ее ежегодного прироста могут выступать в

качестве самостоятельных функциональных при-

знаков растений (plant functional trait).
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Structural Features of Betula ermanii (Betulaceae) in Coastal
and Active Volcanic Landscapes of the Russian Far East

A. I. Talskikha, *, A. V. Kopaninaa, I. I. Vlasovaa

aInstitute of Marine Geology and Geophysics Far East Branch Russian Academy of Sciences (IMGG FEB RAS),
Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

*e-mail: anastasiya_talsk@mail.ru

Abstract—Erman’s birch Betula ermanii Cham. is one of the major forest-forming species of the Far East. It
is a monoecious, deciduous, anemophilic large tree or shrub. The species has a wide ecological amplitude,
forms both pure and mixed forests in mountains and foothills, and low shrub thickets – yerniks, on the coast
and highlands. We analyzed stem biomorphology and specifically the bark thickness of B. ermanii, growing
at the coasts of the Sea of Okhotsk and in active magmatic and mud volcanic landscapes of the Kuril Islands,
Sakhalin Island, and the Kamchatka Peninsula. These B. ermanii habitats are the areas of natural stress char-
acterized by pronounced substrate acidification and salinization, and by the presence of nitrogen oxides, sul-
fur, hot water vapor and other substances in the surface air layer. Under stressing environments the following
structural changes were observed in B. ermanii: decrease in stem diameter, late and local rhytidome forma-
tion, decrease in bark and wood thickness, and decrease in bark and wood thickness growth rate. In harsh
conditions B. ermanii grows as shrub and is characterized by the decreased plant height, increased number of
stems and curvated and eccentric stems. The obtained structural analysis data on B. ermanii stem charateris-
tics under stress, demonstrate that bark thickness and rate of its annual growth can stand as plant functional
traits.

Keywords: Betula ermanii, tunk diameter, bark thickness, bark structure, bark thickness growth rate, bio-
morph alteration, stress conditions, volcanic activity
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