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Реферат. В условиях глобальных климатических изменений все более актуальной становится необходимость 
изучения адаптации лесообразующих видов, оценки их продуктивности и прогноза трансформации лесных эко-
систем. В данной работе представлены результаты анализа структуры мезофилла листа и биомассы деревьев в 
популяциях Betula pendula Roth и Betula pubescens Ehrh вдоль глобальной зонально-климатической трансекты, 
представляющей широтный ареал распространения этих видов в Северной Евразии. Показано, что при удале-
нии от климатического оптимума в популяциях берез происходит уменьшение биологической продуктивности, 
а также структурная перестройка мезофилла листа, основанная на изменении размеров клеток и направленная 
на поддержание положительного углеродного баланса. Найдены высокие корреляции между размерами фото-
синтетических клеток листа и биомассой ствола деревьев. Сделан вывод о том, что изменение размеров клеток 
мезофилла является ключевым механизмом структурной адаптации фотосинтеза к климату, определяющим про-
дуктивность берез при смене условий роста. Размеры фотосинтетических клеток могут рассматриваться в каче-
стве предикторов в прогностических моделях продуктивности лесообразующих видов и трансформации лесных 
экосистем под воздействием глобальных климатических флуктуаций. 
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Summary. In the context of global climate change, it is becoming increasingly important to study the adaptation of 
forest-forming species, assess their productivity and predict the transformation of forest ecosystems. Here we present the 
analysis of leaf mesophyll structure and tree biomass in populations of Betula pendula Roth and Betula pubescens Ehrh. 
along the global climatic transect representing the latitudinal distribution area of these species in Northern Eurasia. It has 
been shown that with distance from climatic optimum, biological productivity decreases and a structural rearrangement 
of leaf mesophyll based on a change in cell size and providing a positive carbon balance occurs. High correlations between 
photosynthetic cells volumes and stem biomass were found. It was concluded that mesophyll cells sizes underlie the 
structural adaptation of photosynthesis to climate, that determine birch productivity under changing growth conditions. 
The sizes of photosynthetic cells can be considered as a good predictors of woody species productivity and transformation 
of forest ecosystems under global climatic changes. 
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В настоящее время имеются многочисленные данные о влиянии глобальных климатических 
флуктуаций на продуктивность лесных экосистем и состояние растительного покрова (Елсаков, Мару-
щак, 2010; Моисеев и др., 2016). В этой связи все более актуальной становится необходимость оценки 
продуктивности лесообразующих видов и прогноза трансформации лесных фитоценозов в условиях 
изменения климата. Центральное место в адаптации и формировании продуктивности растений за-
нимает скорость метаболического превращения CO2 в углерод в процессе фотосинтеза (Roddy et al., 
2019). При этом регуляция газообмена, лежащая в основе функциональной реакции растений на воз-
действие среды, связана с изменением структуры мезофилла (Terashima et al., 2001; Ivanova et al., 2019). 
В литературе появляется все больше сведений о влиянии параметров листа на формирование биомас-
сы растений. Известно, что к числу показателей, тесно связанных с фотосинтезом и определяющих 
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продуктивность растений, относятся размеры листовой поверхности (Niinemets et al., 2002; Migalina 
et al., 2009; Ronzhina et al., 2019; Li et al., 2020), плотность листа (Niinemets et al., 2002), толщина листа 
(Weraduwage et al., 2015). Вместе с тем практически нет данных о влиянии структурных изменений 
мезофилла на формирование биомассы растений в условиях климатических воздействий. В данной ра-
боте представлены результаты анализа изменения строения мезофилла листа и продукционных пара-
метров деревьев в популяциях Betula pendula Roth и Betula pubescens Ehrh. вдоль зональной трансекты 
от степи до лесотундры, представляющей широтный ареал распространения этих видов в Северной 
Евразии. Выбранные в качестве объектов исследования виды относятся к основным лесообразующим 
породам и имеют протяженный совместный ареал. Они не различаются по относительной скорости 
роста, уровню нетто-ассимиляции, общей площади листьев на единицу биомассы, а также доле кор-
ней и листьев в массе растения (Niinemets et al., 2002). B. pendula характеризуется большей конкурен-
тоспособностью, а B. pubescens более устойчива к заболачиванию, затенению и низким температурам 
(Niinemets et al., 2002). В степной зоне доминирует более засухоустойчивая Betula pendula, в то время 
как B. pubescens представлена микропопуляциями в понижениях рельефа. В северных широтах грани-
ца ареала B. pendula ограничена подзоной северной тайги, а распространение B. pubescens захватывает 
лесотундру (Махнев, 1987). Для исследований в каждой популяции берез были выбраны 30–40 деревь-
ев в возрасте 40–70 лет. Измеряли высоту (H), диаметр (D) ствола на высоте 1,3 м, на основе которых 
вычисляли объем и массу ствола согласно Анучину, 1977; Демиденко, 2011. Для анализа листовых па-
раметров отбирали полностью сформированные листья в нижней, хорошо освещенной части кроны. 
Размеры клеток мезофилла определяли на основе метода анализа мезоструктуры фотосинтетического 
аппарата (Ivanova et al., 2018) с использованием уникальной системы видеоанализа Siams Mesoplant 
(Екатеринбург, Россия). Климатические условия районов исследования оценивали на основе среднего-
довых значений количества осадков, температуры (Matsuura, Willmott, 2007) и коэффициента увлажне-
ния K = P/E, где P – годовое количество осадков, E – годовая величина испаряемости для данной мест-
ности (Географический атлас, 1981) (табл.). В северных широтах основным лимитирующим фактором 
развития растений являются низкие температуры, так как при К > 1 биологическая продуктивность не 
зависит от увлажнения (Исаченко, 1990). В лесостепных и степных районах, где при положительных 
среднегодовых температурах воздуха резко снижается количество осадков, рост растений ограничива-
ется дефицитом влаги. Статистический анализ данных проводили с использованием t-теста.

Таблица
Ростовые параметры, биомасса ствола и размеры клеток мезофилла  

в популяциях Betula pendula и B. pubescens из разных природно-климатических зон
Природно-кли-
матическая 
зона

Р, мм Т, °C К
B. pendula B. pubescens

H D M Vкл H D M Vкл

Степь 300 2,3 0,5 18,1 24,4 235,0 2,8 17,8 23,4 213,3 3,3
Лесостепь 425 1,5 0,6 19,3 27,9 325,0 3,1 18,6 26,6 284,6 3,7
Южная тайга 530 0,9 0,9 22,6 28,7 396,4 3,3 22,0 28,4 376,3 4,2
Средняя тайга, 
южная часть 490 0,2 1,1 20,0 28,3 355,2 4,0 18,9 27,6 324,0 4,7

Средняя тайга, 
северная часть 515 -2,8 1,6 19,1 27,5 322,8 4,3 18,4 26,8 298,0 5,1

Северная тайга 461 -3,9 1,7 17,8 24,8 247,6 4,6 16,9 23,0 204,8 5,5
Лесотундра 427 -6,7 2,3 - - - - 7,3 11,0 27,8 6,4

Примеч.: Р – среднемноголетнее количество осадков, Т – среднемноголетняя температура воздуха, К – 
коэффициент увлажнения. Н – высота ствола (м); D – диаметр ствола на высоте 130 см (см), М – масса ствола (кг), 
Vкл – объем клетки палисада. Приведены средние для популяции значения параметров. 

Полученные результаты показали, что изменение продукционных параметров берез вдоль зо-
нальной трансекты носит нелинейный характер. Для двух видов максимальные значения высоты, диа-
метра и биомассы стволов деревьев зафиксированы в условиях климатического оптимума (подзона юж-
ной тайги). На южном и северном участках трансекты отмечено уменьшение значений этих показателей 
(табл.). Полученные данные подтверждаются проведенными ранее исследованиями (Махнев, 1987). 
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Механизм регуляции фотосинтетической функции листа, обеспечивающий формирование 
продуктивности растений при смене условий роста, основан на изменении трехмерной структуры ме-
зофилла (Earles et al., 2019). Ключевыми параметрами, определяющими пространственную организа-
цию мезофилла, являются размеры клеток (Lehmeier et al., 2017). Известно, что размер и плотность 
упаковки клеток мезофилла являются основным ограничением максимальной скорости фотосинтеза 
на единицу листовой поверхности (Roddy et al., 2019). В наших исследованиях размеры фотосинтетиче-
ских клеток на северном и южном участках трансекты изменялись в противоположных направлениях 
при удалении от климатического оптимума. В северных популяциях отмечено значительное увеличе-
ние размеров клеток мезофилла, в то время как в степных и лесостепных районах березы отличались 
более мелкими клетками (табл.). Ранее было показано, что изменение размеров фотосинтетических 
клеток в популяциях Betula pendula и B. pubescens из разных природно-климатических зон сопровожда-
лось изменением соотношения их поверхности и объема, что имеет большое значение для регуляции 
листового газообмена (Migalina et al., 2014). Уменьшение размеров фотосинтетических клеток в лесо-
степных и степных популяциях берез обеспечивает высокую скорость внутрилистового поглощения 
CO2, поскольку мелкие клетки характеризуются большой поверхностью в расчете на единицу объема, 
что увеличивает скорость диффузии CO2 (Ivanova et al., 2008). Это позволяет поддерживать высокий 
уровень фотосинтеза и обеспечивает положительный углеродный баланс в условиях водного дефици-
та. Формирование у берез из северных местообитаний более крупных клеток, сопряженное с уменьше-
нием их поверхностно-объемных соотношений, направлено на поддержание оптимальной для холод-
ного климата скорости внутрилистовой диффузии газов, обеспечивающей функционирование и рост 
деревьев. 

Обнаружена тесная зависимость между биомассой ствола берез и размерами клеток мезофил-
ла. В южной части трансекты характер этой связи был положительным, в то время как для северного 
участка трансекты найдены отрицательные корреляции между данными параметрами (рис.). Это сви-
детельствует о том, что аккумуляция биомассы в условиях низких температур и дефицита влаги обе-
спечивается разными механизмами структурной адаптации фотосинтеза.

Таким образом, полученные результаты показали, что у Betula pendula и B. pubescens формиро-
вание биомассы при смене климатических условий тесно связано со структурной адаптацией фотосин-
теза, ключевым механизмом которой является изменение размеров клеток мезофилла. Обнаруженные 
закономерности позволяют рассматривать размеры фотосинтетических клеток в качестве предикто-
ров продуктивности лесообразующих видов и трансформации лесных экосистем в условиях глобаль-
ных климатических воздействий.

Рис. Связь биомассы ствола берез с размерами клеток мезофилла. Условные обозначения: А – южная часть тран-
секты (степь–южная тайга), Б – северная часть трансекты (южная тайга–лесотундра). Светлыми символами обо-
значены популяции Betula pendula, темными – популяции Betula pubescens. V – объем клетки палисада. Коэффи-
циенты корреляции значимы при p < 0,01.
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