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Разработка пробпемы.внутривидовой изменчивости растений 

является одной из важнейших задач биологии. Она привпекала 
внимание крупнейших ботаников от Адансона, Линнеи, Дарвина, 
Декандоля до Турессона, Кпаузена, Комарова, Вавилова, Сука-. 

чева. Однако цепьй ряд вопросов этой сложной и бопьшоА проб­
лемы не решен. В частности слабо изучена изменчивость рас -
теинА по термостойкости. В то же время познание внутривидо~ 

вой изменчивости растений по данному прИзнаку имеет важное 
значение для цепей их селекции и интродукции; а также для 

разработки основных воnросов теории вида. Это и побудило 

нас заняться исследованием закономерностей внутривидовой 

изменчивости термостойкости древесных растений. Они изуча 
пись на примере двух важнейших видов берез, близких в систе­

матическом отношении,-.березы бородавчатой ( Betula verrиC'o.sa 
Ehrh. ) и березы пушистой ( B~futa pube.scen.s Ehrh. ) 
Оба вида являются широко рас:пространенными песообразующи­

ми породами на территории ссср· и в том числе на У рапе, где 
проводилась исследоваг·1я. 

Бьv1а поставпена задача - изучить закономерности геогр<'­
фической, индивидуальной и сезонной изменчивости двух видов 

березь~бородавчатой и пушистой по термостойкости, а также 

дать сравнительную характеристику термических свойств этих 

пород. Исследование охватывало территорию средней, южной тай.:. 

ги и степной зоны Заурапья. При этом испопьзовапись .как по -
левыа, так и экспериментапьнье лабораторные методы исследо -
вания. 

Автор выражает искреннюю признатепьность за большую по­

мощь в работе научному руководителю доктору биологических 

наук С.А. Мамаеву, доктору биологических наук, профессору 

Л.И. Сергееву и его сотрудникам, кандидату биологических 

наук О.А. Красавцеву, инженеру В.Ф. Шапаренко, а также всем 
сотрудникам лаборатории экспериментальной экологии и акклв­

матиэации растений Института экологии растений и животнык. 



Глава 1 

КРАТКИй ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В пределах вида у растений наблюдается сильно вьражен­

ная изменчивость .слагающих его особей по термостойкости. Из 
различных форм изменчивости (см. классификацию Мамаева, Н387) 
наилучшим образом бьnа изучена г е о г р а ф и ч е с к а я 

изменчивость. Этому способствовали широко nоставленнье в на­
шей стране и за рубежом опыты no вьращиванию географических 
культур (Нестеров, НН2, 1917; Оrиевский, 1918, 1927; Обнов­
ленский, 1940, 1951; Фомин, 1940; Вересин, 1958; Гурский, 1959; 
Правдин, 1964; Тимофеев, 1965; Яблоков, 1965; Kit!nitz , 1879; 
1922; Vifmorin , 1879; Cie.star , 1895; 1907; Schotte 
ННО, 1913; fngfer , 1913; Шi.edemann , 1930;· Rubner, 
1938, 1957; ..lJengte r , 1944; Ш right , HJ57; tlincent 
196Р; Ромедер и Ш~нбах, 1982 и мноrие другие ) . По характе­
РУ термостойкости и отношению к другим факторам внешней сре­

дь~ а также no морфологическим особенностям, в nределах мно­

гих видов лесньми селекционерами и систематиками выделены 

разнообразнье климатиnы (географическИ е расы ) . 
В nределах вида у древесньос растений ус~ановлена опреде -

ленная стеnень и н д и в и д у а л ь н о й изменчивости по 

тери>стойкости. Об этом свидетельствуюr, главньм образом, ра­
боты по акклиматизации некоторьос древесных nород ( Кобранов, 
1928; Малеев, 1933; Щепотьев, 195Q, 1984; Лапин, 1967; 
Schonbach, 1953; !larrida , 1966; larcher , 1989 и 
другие). Однако прямьос опытов по выявлению индивидуальной из­
менчивости древесньос растений по термостойкости nочти не про-

водилось. 

l-fнтевсiН!rи& нес 1едуются анатомG-морфологические и фнзио­

лоrо-биохимические основы лрРроды жаро- и морозоустойчивос­

ти растеfiий, создан ряд ценных гило:гез, объясняЮШ\'fХ причи­

ны rибели растений при экстремальных температурах; детально 

исследован комплекс экологическИх и эндогенньос факторов, 
влияющв-х на устойчивость растеffий к высоким и низким темnе­

ратурам (Максимов, HJ13, 1952; Вольф, 1917; Туманов, 1931 -
1988 · Машков, 1935; Альтергот, 1938, 1984; Сергеев, 1938-198 1; 
Мороз, 1940; Русанов, 1949; Аврорин, 1956; Соколов, 1957; 
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Генкель, 1858; Благовещенский, 1860; Коновалов, Н160;Алексан-
дров, 1005; Радченко, 1006;' Красавцев, 1867; "Jach.s 
1864; !/o'ppert • 1883; tfufter- Thyrgau , 1886; tlofi.Jch 
1887; .5apper , 1835; !JieЫ , 1938; le.rтitl , 1041; 
1862; J alrai , 1058, 1866; Parlrer , 1858., 1003; 
Lange . 1861, 1864; l/egi.s • 1864 и многие другие). n 
то же вреМ! исследованию физиолого-биохимических аспектов 

внутривидовой изменчивости растений по термостойkости уде­

лено мало внимания. 

Термостойкость. видов берез изучена недостаточно, имеют­

ся nищь разрозненные данные об устойчивости листьев и nобе­
гов к низким экстремальньм температурам, а также небоnьшие 

сведения о nрорастанин семян при различнь~ темnературах и 

других их свойствах ( Наваnин, 1883; Курдиани, 1824; Гуман; 
1828; Гаркун, 1040; Богданов, 1848; Цельникер, 1955; Туманов 
с сотр., 1858; Привапов, 1960; Кулагин, 1863; Юркевич, 1003; 
Стуков, 1867; Любавская, 1860; Ермаков, 1870; Шel.s.s 
1926; .Jo.Jeph , ·928; Uaartaja . 1856; 8tack 
Шareing , 1058 и другие). 
Термостойкость видов берез, провзрастающих на Урале, и 

тем более варьирование по этому признаку не исследовались. 

Глава П 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ, ОБЪЕКТОВ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Характеристика объектов и районов исследования 

В этой главе изi10жекы основнье работы дендрологов, в ко­
которь« освещены важнейшие биологические и экологические 

особенностИ березьi бородавчатой и пушистой ( Пономарев, 1833; 
Кузенева, 1836; Сукачев, 1838; Морозов; 1848; Шепотьев, 1840; 
Замятнин, 1851; Васильев, 1851; Гроздов, 1852; Харитонович, 
1968; Нестерович. и Маргайлик, 1868 .. и др.). 

Дается геоботаническая и лесоводетвенная характеристика 

березовь« лесов Урала на основе работ П.Л\ Горчаковского 
( IB65, 1866), Б.П. Колесникова ( 1Э68), Н. А. Коновалова (1850), 
Г.А. Гпумова ( 1860), Р.С. Зубаревой ( 1867) и других. 
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Территория, на которой проводились исследования, располо­
жена на восточных. склонах Урала, х.арактеризуюшихся незначи­

тельной приnоднятостью и относительной выравненкостью рель­

ефа. Согласно климатическому районированию (Аписов, 1956 ) 
здесь располагается континентальная лесная Западно-Сибирская 

область. Работа проводилась на. трех постояннь~ опь~нь~ участ­
ках. 

1. И в д е ль с к и й у ч а с т о к (Свердловская об.~tасть, 
Ивдельский лесхоз, Пригородное лесничество) расположен в под­
зоgе gредней тайги, географические координаты - 60°41' с. ш., 
60 26' в.д.: Береза бородавчатая пропэрастает в типе леса -
березняк ягодниково-травяно-зеленомошниковый, насаЖдение Ш 

класса бонитета. Береза пушистая, как и на все~ других участ­
ках, приурачека к понижению, тип леса - березняк разнотравно­

лабаэниковый, насаЖдение Ш-lУ класса бонитета. 
2. С в е р д л о в с к и й у· ч а с т о к ( Уктусское лес­
ничество, Свердловекий горлесхоз) расположен в подзоне южнqй 
тайги, координаты 57°30 'с. ш., 63°43 'в. д: Береза бородавчатая 
проиэрастает в типе леса - березняк раЗнотравньй, П класса 
бонитета, а береза nушистая - в типе леса - березняк осока -
во-травяной, насаждение П/Ш класса бонитета. 

3. Б р е д и Ji с к и й у ч а с т о к (Челябинская область, 

Брединекий лесхоз, Кортубайское лесничество) расположен на 

территории сухих березовых. колков степной зоны Южного Зау -
ралья. Координаты 52°26 ~ с. ш., 60°21' в. д., Береза бородавча -
тая nроиэрастает эдесь на сухом плоском водораэде.пе, тип 

леса- парковый березняк вишарниковый (по Глумову, 1860), на­
саЖдение Ш класса бонитета. Береза пуurистая приурачека · к 
сильно увлажн~нному nриречному nонижению. Тип леса - берез -
няк осоково-травяной, насаЖдение 1У класса бонитета. 

Возраст насаждений на всех участках составляет 50-70 лет. 

Методика н·сспедований 

Морозоустойчивость побе·гов изучали в период зимнего по­

коя методом nрямого nромораживания. Температурные режимы 

подбирались опь~ным nутем. Оценка nовреЖдений регистриро -
валась несколькими способами: 

а) nутем наблюдения за расnусканием· почек при отращива­

нии промороженн~ nобегов в воде в течение 10 дней; 
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б) путем оценки естествен~ого побурения тканей побегов 

под микроскопом ~ х200) ; 
в) электрометрическим методом - по величине экзоосмоса 

электролитов из ткани, повреЖ!1енной низкими температурами 

( .J)exfer et а// , 1930, 1932; Эльгарт и Ладария, 1950; 
Методы определения морозоустойчивости растений, 1967 и др.). 
В качестве критерия морозоустойчивости использован nоказа -
Тель fU.Н.· Rz·!OO по Шуберту ( .Schubert ,1965). 

Для оценки ~роустойчивости листьев использовались различ­
нье методы прямого прогревания при заданныt pe>IQiмax темnе­

ратуры 

1. Прогреванне облиственныt веточек в климатичес:к:ой хаме­
ре "Фейтрон" при 10~ влажности воздуха. 

П. Прогреванне облиственнь!lt веточек в водяной бане в те­

чение 15-20 мин. 
Ш. Прогреванне высечек из средней части листьев в би-

дистиллированной воде. 

Оценка поврежnае~·ости проводилась по проценту побуревшей 

nлошами листа и по изменению электропроводности водной вы -
тяжки тканей листа. Электропроводность водной вытяжки листь­
ев до температуриого воздействия nринималась за единицу, а 

nосле темnературного воздействия выражалась в относитепьньк 

показателях к исходной величине, В наших опытах увеличение 

после темпер~~урного воздействия электропроводности водной 

вьrrяжки листьев в 5 раз и выше, по сравнению с контролем, со ... 
ответствует 100% гибели тканей листа. 

Морозоустойчивость листьев изучалась методом прямого про-
о 

морвживания при темnературе -6 , -8°,. при градиенте сни>~ения 
2° в час. Оценка повреЖдаемости регистрировалась теми же 
способами, что и при оценке жароустойчивости листьев. 

Изучены также особенности водного режима листьев и побе­

гов - общая оводненность - высушиванием при 105 °, содержа­
ние свободной воды- рефрактометрическим методом (исnользо­

вался 35 и 50% раствор сахарозь., водоудерживаюшая способ -
ность - путем определения содер»ения воды в органах через 1, 
4, 12.24 часа подеушивания ( Сергееs и др., IB61). 

Коничество устьиц и длину жилок определяли по обшеприня­

той методике в пересчете на единицу плошади средней части 

нижн~~й поверхности листа. 
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Проращивание семsн велось nри различньк температурных 
ре.и~~м.х ( 15,18, 20, 25, 30, 35; 37, 38, 40°С), с каждого де -
рева .оТделЬно по 400-1000 шт. семян. Всего для каждого режи­
ма ис:пользовалось по 20-30 ты::. семян. Семена проращивались 
ва фиЛьтровальной бумаге, смоченной водопроводной водой, в 
Эакрыrых. чашках Петри. Температурный pe)ltfм с колебаниями 
t_O, 2°соз~ава~ся ·в климатИческой камере 'Фейтрон•. Результа­
ты .ОПЬП'ОВ обработаны методом вариационной статистики, для 

оцецки амплитуд~изменчивости признаков использовалИ коэффи­

циент вариации и шкалу уровней изменчИвости, предложенную 
С.А. Мамаевьы ( 1868). 

Все определения проводиnись в течение годичного цикЛа, 
для каждого дерева отдеliьно. nобеги, листья·~ сем-ена собира­
лись со средней части крон~ с освещенной·стороньs бь~о взя­
то для опытов по 40 экземпляров деревьев каждого вИда·. 

Глава Ш 

ИНДИВИдУАЛЬНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ. 

Изменчивость березы по термостойкости листьев, 

побегов и некоторым показателям вод.-

наго режима 

т е р м о с т о й к о с т ь л и с т ь е в березы под­

вержена значительньм _колебаниям. В древостое можно обиару -
жить индивидуумЪ\_ листьЯ: которых. обладают вьсокой и, наобо -
рот, низкой устойчивостью к действИю повышенных илИ поиижеи­

ных температур. Варьирование по данному признаку характери­

зуется обьнно повышенным уровнем (с> 20%). 
Наибольшая дифференциа'i:1ия березы по устойчивости листь­

ев :и: действию низких и высоких температур проявляется лри 

векоторой критической температуре, которая, однако, не вьrхо -
ДИТ за nределы Лf'ТаЛЬНОЙ, Для береЗЫ бородавчатой· - ЭТО тем-. о . . 
лература + 57 , а для березы пушистой - +55-57° в течение 30 
мин. (табл. 1). Изменчивос'tь берез При действии низких темпе­
ратур наиболее сильно проявляется прн температуре -8°в теч·е­
ние 1 и 1,5 часа ( Сс4В-55%) . 

в 



диФФеренциация nоnулЯции по .м о р о· з о у с т о й ч и в о с-. 

т и n о б е г о в выражена гораздо слабее. Изменчивость, 

как nравило, характеризуется низким и средним уровнем ( С<20~ 
Показатели, :~tарактеризующие в о д н ы й о б м .е н, варьи -
руют в зависимости от изучаемого nризнака и индивидуальных 

особенностей деревьев. Заметной изменчивостью ( С=IЗ-41%) 
отличается содержание свободной воды в листьях и nобегах,го­

раздо меньшей ( обычнС) С=6-14%) - содерwвние связанi!Ой воды 
Содерwвние обшей воды колеблется очень слабо, иЗменчи.вость 
характеризуется очень низким уровнем ( С=2~ 7%) . Дифференпи/J.­
ция древостоя no сnособности биоколлоидов листьев и nобегов 
удерживать воду очень сильно возрастает через 6-12 часов nод­
еушивания для листьев и 24-48 часов-для nобегов. 

Таблица 1. 

Индивидуальная изменчивость берез no жароустойчивости 
листьев nри разлиЧных темnературах ( nриведена величина 
относительной nроницаемости nротоnлазмь~ Свердловr.кий 

горлесхоз, У к. усекое щ!сничество, НПО r. 

Пока- 12 июля 16 августа 6 сентября 
за те-

пи 55° 57° 55° 57° 55° 57° 

Береза бородавчатая 

Лимиты 1,8-3,3 1,8-6,3 1.3-1,9 2,2-4,8 1,9-2,8 1,8-4,9 
С% 22,3 34,5 11,5 27,6 10,5 33,9 

Береза nушистая 

Лимиты 3,8-7,1 не onp .. 1,9-3,8 1,8-4,4 1,6-4,6 1,9-5, 7 
со; 
ю 23,2 18,5 28,9 35,0 38,2 

Индивидуальная изменчивость березы no 
биологическим особенностям и другим свойствам 

семян 

А 5· с о n ют н а я в с х о ж е с т ь семян березы nри 
оnтимапьной темnературе ( 27-30°) характеризуется обычно низ­
ким и средним уровнями изменчивости ( С=7-20%). Это харак-
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терно, гпавньм образом, щ1я семян хорошего качества. При . 
nпохом урожае и формировании семян низкого качества амnп­
туда изменчивости nопнозернисть~ семян даже nри оnтимапь 

ной температуре очень сипьно возрастает. 

При проращивавии в менее бпагоприятиых температурных:. ус· 

повиях дифференциация особей no данному nризнаку заметно 

уве.пичивается и коэффициент вариации nоднимается до высоко­

го и очень высокого rровня ( с .. 20-50%). табп. 2. 

Показа­

тепи 

Лимиты 

С% 

Лимиты 

С% 

Табпица 2. 
Изменчивость абсопютной всхожести семян 

березы· nр·и разпичных:. темnературнь~ условиях 

45,5-74,7 
23,2 

13,8-53,7 
21, 1 

Брединекий песхоз, урожай 1G68 

Береза бородавчатая 

46,5-81,0 42,5-70,4 23,5-55,3 
15,6 18,3 28,1 

Береза nушистая 
44,4-87,5 68,2-88,1 15,0-72,0 
15,7 7,3 46,1 

10,5-81,7 
46,2 

При этом вьsвпяются индивидуумь' семена которых лучше 

nрорастают nри определенном темnературном режиме. Вьnеле 
но 4 типа деревьев no термостойкости их семян. 

Изменчивость no э н е р г и и n р о р а с т а н и я харак­

теризуется, в общем, теми же закономерностями, что и варьи­

рование абсопютной всхожести. Но уровень изменчивости дпя 

это'го nризнака несколько выше и величина коэффициента вариа­
ции бопьше на 10-20%. 

Средний вес cer.§IH может разпичаться у разных особей nри­
мерно в 2-2,5 раза, такие отпичия между ними сохраняются в 
разнье годы Копебанке среднего веса семян у отдельньос де -
ревьев характеризуется nовьwенньм уровнем изменчивости 

( С=22-26%). Попнозернистость семян вар~ирует гораздо силь·-
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неЕ!- коэффициент С•28-60% .. В древостое всегда имеются ин­
дивидуумь~ с семенами, показываюшие 70-00% поnноэернистык, 
а с другой сторонь, t: пвлноэернистостью - 5-ЗО%. 

Характерной особенностью. индивидуальной изменчивости 

·т·ермостойкости органов берез и других изученных показетеnей 

является однотипность уровней изменчивости. Признаки одной 

категории показьва~ почти одинаковьй размер амплитуды из­

менчивости. 

Г л а в а t·Y 

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТЕРМОСТОЙКОСТИ 

Изменчивость термостойкости листьев 

Жароустойчивость листьев березы неодинак.ова на различнык 

этапах вегетации. Она ниже ~сего в период основного роста 

листьев, резко увеличивается к моменту его прекрашения, а 

затем медленно возрастает до х,онца вегетации. Различия в жа­

росто~кости листьев ~ начале и конце вегетационного периода 
о . 

могут достигать 5-В при кратковременных воздействиях высо-

кими температурами ( табл. З). 

Т акая же картина наблюдается и в отношении морозоустой­

чивости листьев - она заметно увеличивается от раинеnетнего 

сезона к поэд,неnетнему. 

Динамика некоторьж п9Казателев eonнoro 

режима листь.ев и побегов 

Содер>Niние обшей воды уменьшается по мере старения листь­

ев. У молодык растуших Листьев· процэнт обшей воды достига­

ет 73-74%, а у взрослых., вполне сформировавшихся, он падает 

п.о 61-64% в пересчете на сьрое вешество. При этом оводнен­
ность взрослых листьев колеблется очень мало. 

Содержание отдельнь~ форм воды в листьях подвержено се­

зонньм колебаниям. На первоначаnьнь~ этапах развития листа, 

в период его усиленного роста, в его тканях накапливается 

относительно повышенное количество свободной воды В июле­

августе содержание свободной воды снижается, а осенью, ког -
да :IИстья начинают желтеть, снова возрастает. В то же время 
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коnиqество связанкой воды, наоборот, уменьшается. ВодоудеР­
живаюwа·я способность листьев в течение вегетационного перио­

да постепенно сни:~~еется, "!ТО особенно заметно проявляется в 

конце августа-сентябре. Содержание воды в листьях березы 
бородавчатой qерез. 24 часа подсушивания, 15 июня, составnя -
по 48, 1.;!:,2,0, а 6 сентября - 18,5.;!:,2,8; в листьях пушистой бере­
зы соответственно 54,2!_2,6 и 14,1.;!:,2,3 (% от первоначального 
содержания при расчете на сьрое вещество). 

Оводнеикость побегов в период покоя изменяется - она дос­

тигает наибоnыuей величины в первую nоловину .зимы и постепен­

но снижается к ее. концу.: Водоуцерживатощая с·п~собность тканей 

так.~~е показывает незначительное уменьшение в конце зимнего 

р.ериодlt. 
Сезонная изменчивость березы бородавчато,й и nушистой no 

изуqенным nризнакам характеризуется оди~аковой захокомер -
ностью. Как изменение устойчивости, так и иЗменение специфи­
ки водного режима листьев и nобегов у обоих видов происхо -
дят синхронно. 

Гnава У 

ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

Изменчивость термостойкости листьев. nобегоа 

и некоторых. .их анатомических и физиоло­

гических особенностей 

Сравнение ж а р о у с т о й ч и в о с т и n и с т ь е в 

березы бородавчатой и nушистой, произрастающих ··в степной и 

таежной зонах, показало ее увелиqение ·у деревь·ев, сформиро -
вавшихся в условиях более cyxoro и жаркого климата (рис. 1). 
Наибольшей жароустойчивОстью обладают степнье образцы У бе­

резы пушистой отмечено сильное rнижение жароустоi!:чивости 

11истьев деревьев, nроизрастающих в средней и южной тайге, а 

у березы бородавчатой это снижение наблЮдается только в•под­
зоне средней тайги.Разnиqия в жароустойчивости между таежны.:.. 

ми и стеnньми образцами достигаЮт 2-3о. 
М о р о з о у с т о й ч и в о с т ь , наоборот, вьше у 

листьев березы бородавчатой и пушистой, nровзрастающих в 

обеих подзонах тайги \ рис.I). Различия между средне- и южно­
таежньми образцами nочти отсутствуют. В летний период листья 

березы могут выдерживать без повреждения снижение темпера­

туры до -6° в течение 3 часов. Геоrрафическая дифференциация 
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обОИХ ВИдОВ берез ПО усТОЙЧЦВОСТИ ЛИСТЬеВ В ЗНачиТеЛЬНОЙ 
мере· оnределяется их неодинаковым анато~о-морфопогическим 
строением. Листья берез южного nроисхоЖдения nриобретают 

черты :ксероморфизма, у них увеличивается число жилок и 
устьиц. Длина жилок в мм на 1 см2 .нижней nоверхности листа 
у березы бородавчатой Ивдельского района (средняя тайга) рав­

на 356,4.:!:.,10, 71, Свердловекого (южная тайга} -.371, G"t_7 ,58, Бре­
динекого (стеnь) - 420,4.:!;;10, 10. Различия меЖду стеnной и та­
ежной. зоной статистически достоверны. Коэффициент достовер­

ности различий межnу стеnной зоной и nодзонной средней 

тайги равен 4,5. В то же время за.метных. ·различий по харак -
теру водного реЖима берез различного географического nроис­
хождения не наблюдается. 

М о р о з о у с т о й ч и в о с т ь nобегов, находяшихся 

в состоянии зимнего nокоя, связана с географическим расnоло­

жением древостоя. Наибольшую устойчивость имеют nобеги 

березы бородавчатой и пушистой, произрастаюшей в nодзоне 

средней тайги; затем 1" югу, в Поnзоне южной тайги, наблю.­
nается' с·нищение. На.Имекьшей устойtfивость~ отличаются nобе:­
ги степной nопуляции береЗ. Различия в устойЧивости побегов 
берез, nровзрастающих в зове стевв, с. одной стороны, и в та­

ежной зоне, с другой, статltсТ11'18СКИ достоверны. Коэффициент 

д.остоверности разnачкА ( t ) по морозоустойчИвости nобегов 
бородавчатой б-·!резы межцу стевмА зокой и nодзоной южной 

тайги равен 3, 7, а мe)lf.ly c-renl.tO • подзоной средней тайги 
8,8; для nушистой б~ь1 соотмТствеwво t = 3,0 и 5,7. Эту 
закономерность отражает и двиамв•а со.nерЖания различных 

форм ВОдЫ В феарапе В OltHOne!J'IIRX nобегах бородавчаТОЙ . бе­
резы из nодзоны сiредкеа тайги содержится . 31,2.:!:,0,80% связан­
ной воды в nереечете на сырое веmестао, а в побегах из степ­

ной зоны-24,G.:!:.,t,5.8: в noбerax пу.Ьвстоl березы соответствен­
но 31,0:,.0,62% 11 24,8t.,l, 13%. Разлв .. и статистическв достовер­
нь~ t =3, 6-5, 1. 

Из,менчнаgстъ веса. поnво.эерifистос!!..L._ 
всхожести сеwвн различиого геограФического nроис­

хо.?19:1ення 

Географическое pacnoлo)IISHИe древост.оя оказывает явное 

воздействие на вес формируюшихся семян. Он уменьшается 
с юга на север. Сред11ий вес 1000 шт. вьnолненных. семян бе-

13 



резы бородавчатой Брединекого района ( стеrrь) равен 0,277:!_ 
0,028, а Ивдепьского (средняя тайга) - О, 196.::, O,OIB; у бере­
зы nушистой соответственно О,З24!_0,018 и 0,22B;to-,024 г. Раз­

пичия отатистически достоверны, t • 2,З-З,2. Качество се­

мян - nроцент nоnнозернистости и абсоnютная всхожесть - в 

оnредеnенньк прир?дно-кnиматических районах зависит, гпав -
ным образом, от конкретной констеппяции погодных успов:11й 

в том иnи ином году, особенно в период формирования семян. 

В 1868 г. наибоnее бпагоnриятнье усповия дпи урожая семян 
берез сnожиnись в степной зоне, а в IBBO г. - в таежной. 
Это вьвв~nо соответствующую т-рансформацию качества семян 
(·рис.2). При этом все Itоказатеnи качества изменяются синх­
ронно и в одном иаnравnении. 

Вnивкие темnератуоиык реnммов на 
всхожесть и энергиюnрорастании семик различного 

· географичеsкоrо происхождении 

Всхожесть и экергик nроростанив семян обоих видов бере­
зы nри разли11ных реЖимах· темnературы обнаруживают законо­
меркую связь с их географическим nроисхождением. Наиболь­

Фай темnература~ диап.зон nроростанив характерен дли семян 

нз стеnной зоны ( рис.З). Этим ка'lеством они резко отnи -
чаются от семик берез из средней. и южной тайги. Темnера -
турвый оптимум, nри котором nрорастает основная допя се -
мяк, дJtя березы nушистоАJIЗ степной зоны находнтси в иктерва­

пе 20-З5°, а дnя· образцов из средней тайги - 25-ЗЗ0; а у бе­
резы бородавчатой с·оответственно 18-ЗЗ0 и 2З-ЗЗ0. Минимапь­
ная температура, необходимая для на11аnа прорастанин семян 

берез из степной зонь~ на нескопько градусов ниже, чем у се­

верного зкотиnа. Семена южного nроисхоЖдения обладают так­

• и nовышенной энергией прорастанин (т абn. 4). 
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Таблица 4. 
Энергия прорастаqии \За 4 дни) семян берез 

различного происхожцения в зависимости от темпера -
туриого ре,ЖJ~ма проращивания (в % от обшей вс.хожести 

при данной температуре), урожай семян 

1860 года 

Район 2()0 зоо 35° 
исследования 

м +·m м +ffl м +т 
ер- ер- ер-

Береза бородавчатая 

Ивдепьсхи 1t 
( средняя тайга) 65,0.:!;.5,41 75,3!,5,·29 44,4!_8,07 

Брединекий 

(степь) 83,5.:!;.2,47 88,0~1.07 60,0.:!;.7,20 

Береза пушиста$! 

Ивдепьсхий 

( средuяя тайг~) 40,4!:,8;0 60,6!:,0,37 15,7.:!:.3,80 

Свердловекий 

{ южная тайга) 53,5,.:!:.8,67 84,5~3,30 63,8.:!;.7,80 

Брединекий 

(степь) 78,8•6,43 03,1.:!;.2.31 77,0.:!;.0,53 

Наиболее четкие отличия в ходе·прорастаиия семян вь~ 

являются в первье 2-3 дня ( рис.4): Так, у березы бородав­
чатой при 20°-в средней та~е проросло за 2 дня около 4% 
семян, в .степ.&:-20%; при ЗО сО'<>тветс-rвеино 30 и 60% (от 
обшей всхожести при данной температуре). 

Опыrы показаnlf вьсокую устойчивост-. воздушно-сухих 
семян бер~зы к действию низких в высоких температур. Семе­

на березы бородавчатой и nу_щнстой "еэ всякого nовреждения 0 
ВЬI!ерживают, с одной сторон~ воздействие темnературы -106 
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в течение 1 часа и более,. а с другой, прогреввине до + 56° 
в течение 20 мин. в воде. Географич-еское происхожцение в 

случае ~ействия отри.uательных. температур какого-ли;бо зна -
чеиия здесь не имеет. 

Наклюнувшиеся семена очень чувсте ительны к действию 

экстремальных температур. При этом· семеНа иЗ 9редней_ тайги 
обнаруживают повьшенную устойчивость к низкой температуре 

по сравнению со степными образцами. В отноШениИ жаростой­

кости наблюдается противоположная закuномерность- северные 

семена имеюr наиболее н~зкую устойчивость. Эта оеобенНостъ 
отражает прямую адаптацию свойств сеil.нн к условиям средь\ 

в котuрых они формируются. 

Г л а в а Yl 
СРР.,ВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ТЕР.t\'\ОСТОЙКОСТИ БЕРЕЗЫ БОРО­
дАВЧАТОЙ И ПУШИСТОЙ 

Термостойкость Листьев. побегов и их некотор!!!!!t 
анатомичес·кие и Физиологические особен -

н ости 

Береза бородавчатая имеет ,по сравнению с ПfШIIC'J'Ofa .повы -
шенную >mро-и морозоустойчивость листьев. ~е IJNCTbЯ могут 
вьnерживать в июле-августе температуру +55_-56Q без значитепь­
ньDt поврежаений, тогда как листья березы пушщ:той имеют по­

рог летальнык температур на Э-4° ~;~иже ( табл.З). В отношении 
устойчивости. листьев к нИзким температурам различия характе­
ризуются ме_ныmй зеnичиной, 

Неодинаковая термостойкость пистьев берез бородавчатой 

и пушистой в определенной стеnени обусловлена спецификой их 
анатомических и физиоnогическNХ особенностей. Листья березы 
бородавчатой характеризуются повыuенной ксероморфностью 
строения. На 1 см2 нижней поверхности листа у нее прих_одит­

ся 372,0+8, 18 мм жилок, а у березы пушистой -2Q6,0.:!:.,B,8B 11.9.$ 

число ус-:;ьиц соответственно 124,0!.,6,71 и 78,5.:!;.4,43 шт. на 
1 !I.N2. Листья березы бородавчатой характеризуются повыuенной 
водоудержнвающей способностью биоколлоидов 'к:nеток в сравнении 

с .nушистой, а также повьшенным содержанием связанной воды 

IQ 



\·табn.5). По содер_wанию обшей воды виды бере.з практически не 
различаются . 

Таблица 5. 

Водоудерживаlоmая сnособность листьев 
6ерезы бородавчато_й и пуui_истоА. Свердловекий гор­

лесхоз, Уктусское Лесничество 

.Срок Вид 
Количество оставwейся в·оды в % от 

опреде-
березы 

nе12воначапьного соsе12жанин ~е12еэ 
nения 4 часа 24 часа 

м :_т t м + т t 
с с 

15 июня Борода в-
86, 1:!:,.0,60 8,9 48, 1-:_2,0 5,6 

чатая 

Пушистая 78',6-:.._0,60 33.8!_1,60 

16 августа Борадав-
чатая 75,5-:_0, 74 48 32. 8.:!).37 . 4,2 
Пушистая 68,5:_1,26 23, 7!_1,67 

ее 

Многократные опыrы с использованием разшtчных. темпера -
турных режимов и методов nрямого промораживания побегов 

не выявили nреимущества морозоустойчивости nобегов какого­

;ш бо вида. Оба вида берез обладают одинаково высокой сте:-

ненью .морозоустоnчивост и побегов. Побеги обоих видов х.а:-

рактеризу.ются 11 сходньм водным режимом (содержанием oб-

meii вс~и''· отдельных ее форм, водаудерживающей способностью~ 

Биологические особенности и другие 

свойства семян видов березы 

Погоцнок.1има1ические условия сезона одинаково отраwаются 

на процессах форМ{рования репродуктивных органов того и дру­

гого вида берез~:>t Число образуiWiихся nартенок,арnических се­

мян завис и т не от вида березц а от сложивwихся погодных ус­

ловиii в перкоз •.1ветени.я и плодоношения. В благоприятный для 

плоnоношення 1968 год чиспо партенокарпических семян в Бре­
динеком район~ быJJо равна 14% ;щя березы бородавчатой и 22% 
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для березы пупистоА. В неурохейном 1009 г. соответственно 

62 и 60% Подобная закономерность характеризует и всхо-
жесть семян обоих видов при оптимальной температуре. Сред -
ний вес 1000 шт. выполненных семян березы пушистой независи­
мо от их ге.ографичес·кого происхожаения превьшает на 80-100 
мг средний ·~ее семян бородавчатой березы Различия статисти­
чески достоверны ( t =2,5 - 3,5). 

Отмечены определе"ltRье разлиt.~ия в биологических свойствах 
семян обоих видов. Семена берез·ы бородавчатой характеризуют­
ся, по сравнению с пушистой, более широким диапазоном тем -
ператур, при которых они .:пособны прорастать ( рис.5), Мини­
мальная температура· начала n_рорастания семян березы бородав­

чатой н.езависимо от геограtиче·с.кого происхожденмя на 2-3° 
ниже·, а максимальная на 2-3 вьше, чем у пушистоА. Диапазон оn­

тимальных. температур дпя прорасталия у первого вида также 

несколько шире, Семена '·березы бородавчатой отличаются nовы­

шенной энеqгией прорастания в сравнении с пушистой (-рис.8). 

у березы пушистой_ при температурах. выходяших за пределы 

оптимума, бопее резко снижается энергия лрорастания, особен­

но в первье 2-3 дня. При Р.оздей•сtвин низких температур на 

нактонувшиеся семена , береза nушистая показа11а повышенную 
устойчивость. Не исключено, что это связаfiо с бопее круnны­

ми размерами ее семян. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для оценки внутривидового варьирования термостойкости не­

обходимы детальные исследования с оценкой мсех форм ilзмен -
чивости у того или нного вида растения. 

Исспедования, проведеннье у двух ви.1ов берез, nроизrастаю-

ших на ;}-'рапе, - Jгtиl.'a LГerruc.o.sa !/ir/1. и detuta 
pцbe.sct?п.s fnrh. - показали сушествование их 

изменчивости по тер~остоiiкости в трех аспектах: в пределах 

поnуляuшt (индивидуальная изменчивость), в течен11е годичного 

щtк:Jа (сезонная) и в разнь« частях ареала географическая 

изменЧивость) . 
Индi!ВИD.уальную изменчивость по термостойкости лучше все­

r·о изучать с помошью расчета коэффициента вариации, исnользуя 

шкалу уровней из:.1енчивости. Этот метод позволяет раскрыгь не­

которье общие закономер,ности еарьпрованйя физИ1.1.'1Огических 
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nризнаков. ИзученИе уровней изменчивости показало их выс.о­
кую nризнакос:::nецифичность. Ka.>tqiь~ признак характеризует.сЯ, 
в общем, присущей ему амnлитудой изменчивости .. Такая осо­
бенность варьирования функциональнык признаков выявилась .при 
изучении индивидхальноА изменчивости обоих видов берез- бо­

родавчатой и nушистой. Это подтвержаает правильиость законо­

мерностей, установленнЬDt для других с_истематических групп. 
Большинство признdков, оnределяющих термостойкость, харак·­

теризуются вьrоким ипи nовыuенньм уровнем ( С > 20%). При 
этом ампп и туда изменчивости зависит от стеnени температур­

ного воздействия и этапа р.tзвития органа. Дифференциация ин­

дивидуумов по термостойкости усиливается с возрастанием ве­

личины отклонения температуры от оnтимума. Это особенно чет­

ко проявляется у nрорастающих семян, когда обнаруЖtвается 

так называемая скрыrая изменчивость. 

Некоторые признаки, характеризующие термостоnкость орга -
ноВ' берез, обнаруживают незначительную степень индивидуаль -
ной изменчивости. Так, дифференциация по термостойкости зим-

них побегов в пределах популяции весьi\·Jа невелика побеги вы-
о 

дер>mвают бьетрое замораживание при темnературе - 70 и ни-

же без всякого вреда. 

Особую категорию представляет геогра·jщческая изменчивость, 

она выявЛяет пространствеиную дифференциацию. вида. Вид обна­
руживает трансформацию многих признаков и свойств, что отрп 

1mет динамику nочвенно-климатически·х условий существования. 

Береза бородав:чатая 11 береза nушистая на Урале занимают 

обширную территорию от северной тайги до стешной зоны. Соот­
ветственно чередованию природно-климатических зон с севера 

на юг из:.1еняются и термические свойства ВИ!lа. Исследования 
показали, что многие свойства, определяющие тер -
моетойкость особей вида, характеризуются на изучеНf!Ой тер -
ритории хорошо выраженной геоr·рафической изменчивостью. При 
этом для некоторых органов березы обнару)!<Ивается довольно 

заметная адаnтивная изменчивость, присnособпение к климати­

ческим условиям ~1естообитания. Особи, nроизрастаJОwие в степ­

ной зоне, обладают повыuенной жароустоr,чивостью листье:е, по 

с-равнению с зоной тайги; морозоустойчивость листьев и nобе­

гов. наоборот, выше у деревьев, nроизрастаюших в зоне тайги. 

Различия в npeneJ1ax зоны - между подзонами южной и сред­

н~li таtiги - менее выражены nпстья б-срез южного nроисхожде­

НIНI приобретают в своем строении черты ксероморфности, что 

nозеоляет им пучше ПQррносить обезво)К)!вание. вызывС!емое 



действием вы:оких температур. Накпiонувшиеся семена из ;ПОд-, 

зоны средней тайги (Ивдепьский участок) обнаруживают по~ 
&,,wенную устойчивость к.. низким температурам nq сраанениJР 
со степными образцами .и. наоборот, снижею~ую ":" по отношению 
к вьсоким темпера.турам.Такая закономерность отражает четкий.·. 

географический градиент трансформации·признаков, адаптацию 

расте!iий к прир_одно-·кnиматическим ус,повиям района, .в кото -
ром они произрастают. 

В то же время ряд признаков подобной адаптации не обнару­

живает. Такие важные признаки, как процент попнозернистости 

семян, величина их абсолютной всхо>~ести зависят, главнъм об~ 

разом, от конкретной кенстеппяции погодных условий в том или 

ином году, особенно в период формирования семян. 

Специфическими особенностями характеризуется географичес­

кая изменЧИf.'ОСть березы по термофильности прорастающих се -
мян. Семена из степной зоны обладают бопее широким темпера­

турньм ди.~.пазоном и оптимумом прорастания по сравнению с 

северньми образцами, кроме того у березы из степной зоны на 

несколько градусов ниже и минимапьнье температурь~ необхо­

димые для !IР?РОСтания се!lfян. Такая специфическая связь 61, с_,:)-
гических с.войств семян с кпиматическими условиями 

местообитания объясняется, по-видимому, 'карактерньми ос о -­
бенностями экопогии березы Ее семена должны .обпадать' . таки.­
ми свойствами , которые не позволиди бы осеннему потепле­

нию спровоцировать их на црорастание, что может вызвать ги­

бепь моподых всходов, особенно в усповиях северной тай~И: На 
необходимость высокИх. температур дпя прорастания семян бере-

зы указывап и Джозеф ( Jo.seph , IB2B). который счита-
ет эту особенность ценньм эвопюционным приспособлением. 

Исспедование географической изменчивости по функциональ­
ньм признакам покдзывает заметное разграничение попупяций, 

провзрастающих в подзонах средней, южной тайги и степи. При 
этом набпюдается бопее четкая разница между попупяциями, про­

израстающими в средней и южной ':rайге, с одной стороны, и в 

степной зоне, с другой. Степная попупяция резко отличается по 

термическим свойствам спагаюших ее особей от популяций, oб~t­

тatouiиx в таежной зоне. 

Исследования показаiiи опр~реленные различия в термических 

свойствах близких видов берез: У березы бородавчатой листья 
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имеюr более высокую стеnень устойчивости к высоким и низ­
ким температурам. Семена бородавчатой березы отличаются бо­
лее широким температурньм диапазоном и оптимумом прорас та­

нии. Неодинаковье термические свойства изученных видов бере­
зы могут объяснить ~аблюдаемье в природе различия экологИ­
ческих ниш и ареалов, занимаемых этими близкими межпу со­

бою видаМ~. Несмотря на некоторое преимушество в термостой­
кости ассимилируюших органов березы бородавчатой к низким 

температурам, она менее далеко проникает на север, чем бере­

за пушистая. По-видимому, это связано с различиями в от.ноше.­
нИи этих видов к гидропог11Jескочr режиму воздуха и почвы, а 

также отличиями в устойчивости на ранних этапах онтогенеза. 

Преобладание березы в сухой степи· легко объяснимо повы шеи­
ной жароустойчивостью ее органов. 

Таким образом, проведеннье исследования внутривидовой из­
менчивости берез по термостойкости позволяют сделать следую­
щие вьводы 

1. Изученьr З.формы изменчивости бере.зьi бородавчатой и бе­
резы пушистол, произрастаюших на Урале, по их термостойкос -
ти: индивидуальная, сезонная и географическая. Показана значи­

тельная степень варьирования устойчивости берез и установле -
ны уровни изменчивости. 

2. В результате изучения индивидуальной изменчивости уста­
новпена значитепьная степень варьирования особей в пределах 

одновозрастного древостоя. В одном насаждении березы можно 

вьnепить индивиду.умь\ заметно разпичающиеся по устойчивости 

пистьев, побегов и термостойкости семян. 

З. Установлены общие· закономерности колебания амплитуды 

индивидуальной изменчивости по термостойкости. ПодтверЖдены 

основнье положения о варьировании .уровней, полученные для дру­

г И:< видов растений. Показав:о усиление фующ иональной изменчи­

ности под воздействием экстремальных факторов. 

4. Термостойкость и другие изученнье функциональнье особен­

ности деревьев не остаются постоянньми в течение годичного 

rщкла. Эти показатели подвержены значительньм изменениям, 

свя:Занньм с периодическими явлениями в жизни природы 

5. Изучение географической изменчивости термостойкости ве­

I'етативных и генеративных органов, а также их некоторых мор­

фологических особенностей показа.тrо наличие взаимосвязи терми~ 

·н~скпх свойств с пр11родно-климатическими факторами местооби-
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тания и проявпение четко вьраженной nрямой адаnтации этих 

органов растен11я к усповиям щ:еды. 

Исспедование географической изменчивости термофипьности 

семян березы nозвопипо установить бопее спо~ую взаимосввзь 

этого nоказатепя с условиями среды Географическая изменчи­

вость термофипьности семян не синхронна nриродно-кпиматичес­
кому градиенту. 

6, Виды берез 8etиta- uerrul'o.sa Ehrh. и /J. pu/Je.scen.s 
Ehrh. в nриродно-климатических усповиях ураль~кой час-

ти ареапа обладают оnредепенной бпизостью некоторьк из чиоnа 

изученнь~ биопогичесхих особенностей, в частности, одинаховой 

морозоустойчивостью nобегов в зимний nериод, сходной дина­

микой водного режима, характером nподоноmения. В то же вре­

мя эти виды довопьно четко отпичаются no устойчивости ассн -
мипируюших оргаров, их анатомо-физиопогическим особеНJIОСТям 

и no термофипьности семян. 
7. Виды берез характеризуются общими закономерностями 

индивидуапьной, сезонной и географической изменчивости. На 

бп~дается четкая синхронность в амnпитуде и наnравЛении из­
менчивости nризнаков у обоих видов берез. Одноимевньs nриз­

наки у них имеют одинаховь~ уровенЬ индивидуальной из~енчи­

вости. ' 
8. Исспедование географической изменчивости по термостой­

кости различньк органов nоказывает заметное разграничение 

попупяuий, nроИзрастающих в различнЫit ботанико-географичес -
ких зонах. Подзона.rьные разпичия вьражены меJ,~@Е! че'l.'ко. 

в. Полученньs закономерности позволЯют уточнить некоторьs 
представпения о структуре ви.да у древесные: растевнй, а также 

дать матерnап дпя пеского семеноводства .. и разработки мето -
дов селекции растений по термостойкости. В nределах nопуля ... 
ции возмо>~ен отбор особей, характеризуюшвхся nовышенной 
устойчивостью к действию низких и высокИх темnератур. При 
выращивании растений! из семян, собраннык в разных геогра­
фических районах, спедует учитЬБать также и напичне географн­
ческой изменчивости по термостойкости. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО МАТЕРИАЛАМ, ДИССЕРТАЦИИ 

1. Термостойкость листьев в.вух видов березы на Урале в 
связи с их анатомо-физиологическими особенностями. Ш 
Урапьское совешание по физиологии н экологиr древесных рас­

тений (тезисы докпадов). Уф.а, 1070. 
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2. Некоторье особенности nлодоношения березы бородавча-· 
той и nушистой в Заураnье. (в соавторстве с С.А.Мамаевьм).­
Сборник работ-nо nескому хозяйству Заnадной Сибири, Изд-во 
НТО, Новосибирск, 1970. 

3. Влияние темnературнь~ режимов на всхожесть и энергию 
nрорастения семян березы бородавчатой и березы nушистой раз­
личного географического nроисхожnення (в соавторстве с С.А. 
Мамаевьм): - 'Экология•, N.?З, 1971. 

4, Особенности nрорастания семян березыбородавчатой и 

nупистой nри различных темnературных режимах . - Сборник 

трудов Иt~ститута экологии растений и животных Унu· АН СССР 

выn.82 Свердnовск, 187[. 
5. Сравнительная оценка методов .оnределения жароустойчи­

вости листьев древесных расте.ний. - Сборник рефератов док -
ладов конференщии молодых ученык ботанических садов. М., 

1971. 
6. Термостойкость . .листового аnпарата двух видов березы, 

произрастающих на Урале (в соавторстве с С. А. Мамаевым). -
Лесоведение, 1871 (в nечати). 

7. Внутривидовая изменчивость и проблема термофильности 

древесньк растений таежной зоны (в соавторстве с С.А. Ма­

маевьм). - Сборник "Природа лесов и повышени.е их nродуктив­
н ости",' Новосибирск (в nечати). 

8. Географическая изменчивость основнык видов берез Ура­

па по термостойкости. - Проблемы внутривидовой систематики 

и изменчивости древесных растений. Труды совещания, Сверд­

nовск ( в печати). 

Основные результаты диссертационной работы доложены на 

Совещании по внутривидовой систематике и изменчивости дре­
веснЫit растений Свердnов:с:к, ноябрь, 1970), на Ш Урапьском 
совещании по Физиологии и экологи11 древесных растений ( Сверд­
лове-к, январь, 1Q11), на конференциях молодьiК. научных работни-

ков, на научных семинарах Института экологии растений и жИ­

вотнь~. 
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