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Изучены структурные изменения в тканях коры однолетнего стебля Betula ermanii Cham. (Betulaceae 
Gray) в различных экологических условиях. Образцы Betula ermanii были собраны в типичных для этого вида 
местообитаниях и в условиях поствулканической деятельности влк. Баранского на о. Итуруп: на сольфатарном 
поле и возле термальных источников. Сравнительный количественный анализ анатомических признаков коры од-
нолетнего стебля Betula ermanii позволил выделить структурные изменения, происходящие в условиях газо-гид-
ротермальных проявлений влк. Баранского в сравнении с типичными условиями. К изменившимся параметрам 
относятся: количество кристаллов на поперечном срезе в паренхиме кортекса и флоэмы на 1 мм2; диаметры 
члеников ситовидных трубок; общее количество и число однорядных флоэмных лучей, длина однорядных флоэм-
ных лучей. Остальные показатели тканей коры Betula ermanii из исследуемых местообитаний не изменяются 
либо изменяются только в одном из местообитаний с неблагоприятными условиями. Ширина феллемы, число 
клеток феллемы в радиальном ряду и ширина вторичной флоэмы претерпевают изменения в условиях Староза-
водского сольфатарного поля, а в условиях термальных Голубых озер изменяется удельная площадь склеренхимы. 
Структурная реакция в коре однолетнего стебля Betula ermanii в экстремальных условиях газо-гидротермаль-
ных источников в первую очередь связана с изменением показателей вторичной флоэмы – параметров члеников 
ситовидных трубок и лучевой паренхимы.
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Сахалин и Курильские острова – это острова 
с уникальными экосистемами, сформировавши-
еся под воздействием различных экологических 
факторов, значительная часть которых находится 
в зоне пессимума для живых организмов. Одним 
из таких ключевых экологических факторов, пре-
образующих природные системы островов, явля-
ется магматический вулканизм [9, 12, 31 и др.]. 
Вулканизм обуславливает динамику рельефообра-
зующих процессов, придает специфику геохими-
ческим процессам, оказывает влияние на прозрач-
ность и состав атмосферы и выступает в качестве 
одного из основных факторов почвообразования 
[24, 25, 32].

Вулканические ландшафты магматических 
вулканов обладают рядом специфических усло-
вий, которые характеризуются как стрессовые. 
Современная деятельность вулканов очень раз-

нообразна, а ее воздействие на растительность 
зависит прежде всего от типа вулканической ак-
тивности. Эксплозивная деятельность вулканов 
или процесс выброса из земных недр через вул-
каническую постройку газов и пирокластического 
материала (пепел, лаппили, бомбы, шлаки) влия-
ет на растительность на больших, в ряде случаев 
огромных площадях путем отложения пирокла-
стики (обломочных горных пород) и изменения 
среды. Эффузивная деятельность или излияние 
лавы выражается в полном уничтожении всех 
растительных группировок. Лавы имеют очень 
широкий спектр химического состава, в момент 
излияния температура лавового потока может 
превышать 1000 ºС. Также одним из проявлений 
вулканической активности является сольфатарная 
и гидротермальная деятельность, которая харак-
теризуется выделением сернистого газа и паров 
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воды с примесью углекислого газа, азота, серо-
содержащих и других веществ, в результате чего 
происходит закисление субстрата, содержащего 
большое количество солей и химических элемен-
тов; повышенными температурами в приземном 
слое [24, 26, 32]. Влияние газо-гидротермальных 
проявлений на растительные сообщества и их 
компоненты происходит на относительно неболь-
ших участках. Видовой состав и структура рас-
тительного покрова газо-гидротермальных ме-
стообитаний зависят от температуры источников, 
температуры субстрата, степени увлажненности 
местообитания и химического состава почв, тер-
мальных вод и газов, а также состава окружающей 
растительности и истории развития растительно-
го покрова [29]. Формирование растительности в 
этих условиях тесно связано с жизненными стра-
тегиями отдельных видов, направленными на вы-
живание растений в конкретных экологических 
условиях. У таких видов сформировались раз-
личные адаптивные механизмы, обеспечивающие 
приспособление жизненных процессов к стрессо-
вым условиям обитания [25].

Известно, что активная вулканическая и 
поствулканическая деятельность нарушает расти-
тельный покров и изменяет структуру сообществ 
[26]. В настоящее время существует большое ко-
личество зарубежной и российской ботанической 
литературы, в которой представлены результаты 
исследований динамики растительного покрова 
и процессов первичных и вторичных сукцессий, 
происходящих на вулканических ландшафтах [5–
8, 22, 23, 28, 44, 48]. В большинстве работ особое 
внимание уделено различным аспектам вулкано-
генных нарушений растительного покрова, изуче-
нию ранних стадий восстановительной динамики 
и механизмам формирования растительного по-
крова на вулканогенных субстратах. 

В связи с неподвижностью растений имен-
но у них возникает множество структурных при-
способлений, позволяющих выживать в стрессо-
вых ситуациях. Большой интерес представляют 
адаптации растений к различным экстремальным 
факторам на тканевом и клеточном уровне. Мно-
жество работ посвящено изучению анатомии дре-
весины и дендрохронологическим исследованиям 
древесных растений, подверженных воздействиям 
вулканической активности [38, 40, 42, 43, 52, 53]. 
Структурные изменения древесины в результате 
воздействия вулканов выражены в формировании 
узких годичных колец, узкой поздней древесины, 
ложных годичных колец, уменьшении толщины 
клеточных стенок и увеличении доли паренхимы 

в поздней древесине [52]. 
Кора древесных растений представляет со-

бой высокоспециализированный комплекс клеток 
и тканей, расположенных кнаружи от сосудистого 
камбия. Она выполняет ряд важных биологиче-
ских функций (защитную, транспортную, ассими-
ляционную и синтетическую), что характеризует 
ее как физиологически активную и «отзывчивую» 
к воздействию экологических факторов [36, 37]. 
Кора может испытывать как прямое, так и опо-
средованное (косвенное) воздействие стрессовых 
факторов через изменения физиологических про-
цессов в ней [50, 51], вследствие чего происходит 
изменение не только качественных признаков эле-
ментов коры, но и их количественных параметров. 

Исследования, посвященные влиянию раз-
личных экологических факторов (пожары, засухи, 
воздействие экстремальных температур и т.д.) на 
внутреннюю структуру коры древесных растений, 
широко представлены в современной научной 
литературе [45, 46, 49–51, 54]. Однако среди них 
редко встречаются работы, посвященные воздей-
ствию вулканической деятельности на анатомию 
коры. Последние десятилетия исследования в 
этом направлении ведутся в лаборатории экологии 
растений и геоэкологии Института морской геоло-
гии и геофизики ДВО РАН. Так, например, в рабо-
тах Копаниной А.В. и Еремина В.М. [19–21] была 
изучена кора представителей семейства Ericaceae 
Juss., произрастающих в условиях микроландшаф-
тов, измененных гидротермальной деятельностью 
влк. Менделеева (о. Кунашир). В результате было 
показано, что у растений, обитающих вблизи ги-
дротерм активных вулканов, в коре однолетних 
и молодых стеблей покровные ткани меньшей 
толщины по сравнению с нормой, клетки их бо-
лее крупные и тонкостенные; у отдельных видов 
первый феллоген закладывается несколько позже 
и фрагментарно; первичные ткани коры дольше 
сохраняют свое функциональное значение; уве-
личивается число кристаллов на единицу пло-
щади поперечного среза в паренхиме первичной 
коры, а также мощность склерефикации в непро-
водящей флоэме, общее число флоэмных лучей и 
диаметр ситовидных трубок по сравнению с нор-
мой; изменяется соотношение паренхимных тка-
ней и проводящих элементов. В работах Копани-
ной А.В. с соавторами [2, 14–18] в стеблях Spirea 
beauverdiana C.K. Schneid. в условиях сольфатар-
ного поля кальдеры Головнина выявлены отклоне-
ния от нормального строения и аномалии тканей 
коры как крайняя форма структурной адаптации 
к вулканическому стрессу. Таким образом, изуче-
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ние структурного отклика древесных растений на 
стрессовые условия вулканических ландшафтов 
позволяет выявлять адаптивные черты внутрен-
ней структуры коры древесных растений.

Целью настоящего исследования является 
изучение структурных изменений в тканях коры 
однолетнего стебля Betula ermanii, произрастаю-
щей в экстремальных условиях действующего влк. 
Баранского на о. Итуруп (Курильские острова).

Материалы и методы исследований
Береза Эрмана, или Береза каменная 

(Betula ermanii Cham.) – вид деревьев рода Береза 
(Betula L.) семейства Березовые (Betulaceae Gray). 
Это однодомное, листопадное, анемофильное де-
рево первой (высотой до 20 м, при диаметре ствола 
50–75 см, до 90 см), второй, третьей величины или 
крупный кустарник (на границе распространения 
до 3–5 м высоты ствола). Betula ermanii – одна из 
основных лесообразующих пород Дальнего Вос-
тока, формирует как чистые, так и смешанные леса 
в горах и предгорьях, а также обладает широкой 
экологической амплитудой, произрастая на вер-
тикальном пределе древесной растительности, на 
морских субарктических побережьях, внедряясь в 
сообщества кедрового стланика и субальпийской 
растительности в виде кустарниковой биоморфы 
[13]. Ареал вида охватывает юг Сибири, большую 
часть территории Дальнего Востока России, в том 
числе Сахалина и Курильских островов (Итуруп, 
Кунашир, Шикотан, Расшуа, Ушишир, Кетой, Си-
мушир, Уруп) [1], а также Китай, Корейский полу-
остров и Японию [35].

Материал для исследования собран в ходе 
экспедиционных работ с 2015 по 2018 гг. Образцы 
коры Betula ermanii из типичных для вида условий 
обитания собраны на о. Сахалин в пихтово-камен-
ноберезовом кустарниково-разнотравном лесу на 
г. Красной (Сусунайский хребет, о. Сахалин) 25 
октября 2015 г., а также на территории Дендро-
логического парка Института морской геологии 
и геофизики ДВО РАН 13 августа 2018 г. На влк. 
Баранского (о. Итуруп) образцы Betula ermanii 
собраны на Старозаводском сольфатарном поле 
в каменноберезовом бамбучковом лесу 2 августа 
2018 г. Гидротермальные выходы Старозаводско-
го сольфатарного поля характеризуется темпера-
турой воды около 100 ºС. Вода сульфатная натри-
ево-кальциевая, кремнистая, кислая (pH=3.5). В 
составе газов преобладает углекислый газ (64%), 
содержание азота 28%, кислорода 6%, серосодер-
жащие газы – менее 2%. Вблизи термальных Голу-
бых озер образцы Betula ermanii собраны 31 июля 
2018 г. в каменноберезово-лиственичном бамбуч-

ковом лесу. Термальные источники Голубые озера 
представляют собой две глубокие воронки, напол-
ненные опалесцирующей голубоватой водой, с 
яркими каймами дисперсной серы по краям. Вода 
сульфатно-хлоридная, ультракислая (pH=1.2), 
температура достигает 107.5 ºС. В составе выде-
ляющихся газов преобладает азот (51%), содержа-
ние углекислого газа 38%, кислорода 9%, метана 
и других углеводородов 0.05% [12, 41]. У бортов 
газогидротермальных источников вулкана рас-
тительность представлена мозаично кустарнико-
выми и кустарничковыми сообществами. В не-
скольких метрах встречаются сообщества с Betula 
ermanii. 

В каждом местообитании отбор однолетних 
побегов Betula ermanii произведен на трех модель-
ных деревьях возрастом 60‒80 лет с диаметром 
стволов 14‒22 см. Фиксацию образцов стеблей 
для анатомического анализа проводили в день 
сбора в 96% этиловый спирт согласно методиче-
ским подходам, предложенным Р.П. Барыкиной с 
соавторами (2004) и модифицированным в нашей 
лаборатории [3, 57].

Анализ образцов коры однолетнего сте-
бля выполнен на оборудовании лаборатории 
экологии растений и геоэкологии ИМГиГ ДВО 
РАН. Изготовление поперечных, радиальных и 
тангентальных микросрезов стеблей толщиной 
10–25 мкм выполнено на санном микротоме HM 
430с с устройством быстрой заморозки (Thermo 
Scientific, США). Окрашивание микросрезов про-
ведено регрессивным методом с использованием 
сафранина и нильского синего. Отмывку микро-
срезов осуществляли в растворах этилового спир-
та возрастающих концентраций, а завершающее 
обезвоживание и осветление проводили кар-
бол-ксилолом и ксилолом [33]. Постоянные пре-
параты изготовляли с использованием синтетиче-
ских заливочных сред. Для уточнения структуры 
проводящих элементов во флоэме однолетнего 
стебля Betula ermanii выполнена мацерация коры 
по методической схеме, предложенной G. Wang 
с соавторами [58]. Для определения химической 
природы кристаллов в тканях коры проведены ги-
стохимические реакции [33]. 

Компьютерная обработка изображений ми-
кросрезов для измерения биометрических пара-
метров сделана с использованием программно-
го обеспечения ZEN 2 lite Carl Zeiss на световом 
микроскопе Axio Scope.А1, Carl Zeiss. Описание 
тканей коры выполнено на основе аналитических 
подходов, принятых в ксилотомии, и в соответ-
ствии с современными рекомендациями The Inter-
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Рис 1. Внутренняя структура коры 
однолетнего стебля Betula ermanii: 
ep – эпидерма; сo – кортекс; pe – 
перидерма; pf – протофлоэмные 
волокна; pl – феллема; sph – 
вторичная флоэма; vc – камбий

Fig. 1. Internal tructure of the bark in 
an annual stem Betula ermanii: ep – 
epidermis; сo – cortex; pe – periderm; 
pf – protophloem fi bers; pl – phellem; 
sph – secondary phloem; vc – cambium

national Association of Wood Anatomists – IAWA по 
анатомии коры древесных растений [39]. Проана-
лизированы 17 показателей тканей коры на попе-
речных и продольных срезах для каждого модель-
ного дерева. Данные по трем модельным деревьям 
усреднены и представлены в таблице. Для каж-
дого параметра рассчитаны выборочное среднее 
и доверительный интервал (для доверительной 
вероятности 95%). Объем выборки по каждому 
параметру для каждого модельного дерева состав-
лял не менее 32 измерений. Статистический ана-
лиз выполнен по А.А. Минько (2004) в Microsoft 
Excel 2016.

Результаты и их обсуждение
Тканевой состав коры Betula ermanii был 

описан нами ранее [10], однако настоящее ис-
следование позволило дополнить его данными о 
строении коры однолетнего стебля во второй по-
ловине вегетационного периода. В связи с тем, что 
образцы Betula ermanii на о. Итуруп были собраны 
летом, в период активной работы камбия, мы вы-
полнили сравнительный анализ показателей для 
летних и осенних образцов коры растений Betula 
ermanii, произрастающих в типичных условиях 
(см. табл.). Эти данные позволили скорректиро-
вать результаты исследования, а именно сравни-
вать ткани и клетки в сходном онтогенетическом 
состоянии. 

От периферии к центру расположены: эпи-
дерма; перидерма, включающая в свой состав ге-
терогенную феллему, однослойный феллоген и 
феллодерму; кортекс, состоящий из колленхимы и 
основной паренхимы; первичная флоэма с прото-
флоэмными волокнами и склереидами и вторичная 
флоэма (рис. 1). Все ткани и элементы коры одно-
летнего стебля Betula ermanii, которые являются 

ее составными частями, вполне сформированы 
уже к началу августа. Количественно несколько 
различаются параметры перидермы, то есть число 
клеток феллемы в радиальном ряду – их меньше в 
летний период (см. табл.). Следовательно, можно 
предположить, что до конца вегетационного сезо-
на сформируется еще в среднем до 3 слоев клеток 
феллемы. Кроме того, во второй половине вегета-
ционного сезона происходит деформация верхних 
тонкостенных слоев феллемы, то есть их сужение 
в радиальном направлении. Поэтому ширина этой 
ткани в осенний и летний периоды практически 
не различается (см. табл.). Количественные по-
казатели первичной и вторичной флоэмы и их 
элементов – удельная площадь перициклических 
волокон и склереид; ширина вторичной флоэмы; 
диаметр и длина члеников ситовидных трубок; об-
щее число и число однорядных флоэмных лучей 
на 1 мм – не отличаются у образцов, взятых в раз-
ные периоды вегетационного сезона (см. табл.). 
При сравнении образцов, взятых в типичных для 
вида и экстремальных условиях, мы учитывали 
изменения показателей, происходящие в течение 
вегетационного периода.

Кора однолетнего стебля Betula ermanii 
снаружи покрыта однослойной эпидермой, кото-
рая функционирует до конца вегетационного пе-
риода. Феллоген образуется субэпидермально в 
слое колленхиматозной паренхимы и формирует 
гетерогенную феллему и феллодерму, состоящую 
из 1 слоя паренхимных клеток (рис. 2). Место за-
ложения феллогена и структура феллемы в коре 
однолетнего стебля Betula ermanii сходны в раз-
личных экологических условиях. Ширина фел-
лемы в условиях Старозаводского сольфатарного 
поля несколько больше – на 7% по сравнению с 
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Рис 2. Перидерма однолетнего стебля Betula ermanii в различных экологических условиях: 
A – в типичных условиях о. Сахалин; В – в условиях Старозаводского сольфатарного поля, 

влк. Баранского, о. Итуруп. 
ep – эпидерма; сo – кортекс; pd – феллодерма; pe – перидерма; pl – феллема; tpl – толстостенная феллема; 
tnpl – тонкостенная феллема

Fig. 2. Periderm of an annual stem Betula ermanii in various environmental conditions: 
A – intypical conditions of Sakhalin Island; B – in extreme fi eld conditions of Starozavodskoye 

solfatara, Baransky Volcano, Iturup Island. 
ep – epidermis; сo – cortex; pd – phelloderm; pe – periderm; pl – phellem; tpl – thick-walled phellem; tnpl – 
thin-walled phellem

типичными местообитаниями [55]. Это увели-
чение реализовано за счет большего числа слоев 
феллемы в радиальном ряду (см. табл.). Вблизи 
термальных источников Голубые озера ширина 
перидермы остается в пределах нормы (см. табл.). 
Увеличение ширины феллемы за счет большего 
числа ее слоев в радиальном ряду наблюдалось 
нами также в однолетнем стебле Betula ermanii в 
условиях Южно-Сахалинского грязевого вулка-
на [56], в коре однолетних стеблей Toxicodendron 
orientale Greene в условиях Верхнедокторских га-
зогидротермальных источников влк. Менделеева 
(о. Кунашир) [16, 47] и в коре однолетних стеблей 
Hydrangea paniculata Siebold в условиях гидротер-
мальных источников Столбовские влк. Менделе-
ева (о. Кунашир) [30]. Эта закономерность, веро-
ятно, указывает на усиление защитной функции в 
однолетних стеблях в стрессовых условиях вулка-
нических ландшафтов. 

Кортекс состоит из колленхиматозной и 
основной паренхимы коры. Колленхиматозная 
паренхима 2–3-слойная, клетки имеют округлую 
или овальную форму. Основная паренхима кор-
текса сходна по структуре с аэренхимой, сложена 
из округлых (изодиаметрических) клеток, между 
которыми развита сеть межклетников. В клетках 
основной паренхимы кортекса откладываются 

кристаллы оксалата кальция. Кристаллы встреча-
ются также и в паренхиме флоэмы, как в лучевой, 
так и в аксиальной. В типичных условиях кри-
сталлы в этих тканях образуют целые скопления. 
В районах газо-гидротермальных выходов влк. 
Баранского их удельная доля сокращается на 73–
76% (см. табл.) [55].

К концу вегетационного периода в коре 
однолетнего стебля Betula ermanii формируется 
почти сплошное гетерогенное кольцо перицикли-
ческих волокон (первичные механические эле-
менты) и склереид, прерываемое иногда 1–2 клет-
ками паренхимы. Удельная площадь склеренхимы 
в образцах, взятых на Старозаводском сольфатар-
ном поле, не изменяется по сравнению с нормой, 
а в образцах вблизи термальных источников Го-
лубые озера больше по сравнению с типичными 
условиями на 44% (см. табл.), такая же тенденция 
наблюдается у однолетних стеблей Betula ermanii 
в условиях грязевого вулкана на о. Сахалин [56]. 
Поскольку склеренхима функционально является 
не только механической, но и защитной тканью, 
в однолетних стеблях Betula ermanii происходит 
увеличение ее удельной площади в условиях тер-
мальных источников Голубых озер. Это связано с 
усилением защитной функции в результате при-
способления к экстремальным условиям. 
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Рис. 3. Вторичная флоэма однолетнего стебля Betula ermanii в различных 
экологических условиях: A – в типичных условиях о. Сахалин; В – в условиях 
Старозаводского сольфатарного поля, влк. Баранского, о. Итуруп; С – вблизи 

термальных источников Голубые озера, влк. Баранского, о. Итуруп.
ap – аксиальная паренхима; сo – кортекс; d – друза; pf – протофлоэмные волокна; r – луч; sc – склереида; 
sph – вторичная флоэма; st – ситовидные трубки; vc – камбий

Fig. 3. Secondary phloem of an annual stem Betula ermanii  in various environmental 
conditions: A – in typical conditions of Sakhalin Island; B – in extreme conditions of Starozavodskoye 

solfatara fi eld, Baransky Volcano, Iturup Island; С – in extreme conditions of Golubye ozera 
hot springs, Baransky Volcano, Iturup Island. 

ap – axial parenchyma; сo – cortex; d – druse; pf – protophloem fi bers; r – ray; sc – sclereids; sph – secondary 
phloem; st – sieve tube; vc – cambium

Вторичная флоэма однолетнего стебля 
Betula ermanii состоит из члеников ситовидных 
трубок и клеток спутниц, аксиальной и лучевой 
паренхимы (рис. 3). Членики ситовидных трубок 
на поперечном срезе вытянуты в тангентальном 
направлении, одиночные или собраны в неболь-
шие группы. Расположены членики ситовидных 
трубок и аксиальная паренхима диффузно. В 
клетках аксиальной, лучевой и основной паренхи-
мы кортекса откладываются кристаллы оксалата 

кальция. Лучи во флоэме гомо- и гетероцелюляр-
ные, 1–3-рядные.

Ширина вторичной флоэмы у образцов 
Betula ermanii вблизи термальных Голубых озер 
остается в пределах нормы, а у образцов со Ста-
розаводского сольфатарного поля увеличивается 
на 16% (см. табл.). Такая же реакция наблюдалась 
для ширины вторичной флоэмы в коре однолетних 
стеблей Toxicodendron orientale в услових Верх-
недокторских газогидротермальных источников 
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влк. Менделеева, о. Кунашир [16, 47]. Тангенталь-
ные и радиальные диаметры члеников ситовид-
ных трубок из двух точек сбора на влк. Баранско-
го больше по сравнению с типичными условиями. 
На сольфатарном поле радиальный диаметр чле-
ников ситовидных трубок увеличивается на 41%, 
а тангентальный – на 18%; вблизи термальных 
озер радиальный диаметр увеличивается на 59%; 
тангентальный – на 34%. Во вторичной флоэме 
в экстремальных условиях уменьшается общее 
число флоэмных лучей на 12–15% от нормы [55]. 
Происходит это уменьшение за счет однорядных 
флоэмных лучей. Также в условиях экстремаль-
ного воздействия наблюдается уменьшение дли-
ны однорядных флоэмных лучей в тангентальной 
проекции на 23–27%. Аналогичные изменения 
(увеличение диаметров члеников ситовидных 
трубок, уменьшение общего числа и числа одно-
рядных флоэмных лучей) происходят во флоэме 
однолетних стеблей Betula ermanii в условиях 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана [56]. Мы 
полагаем, что изменения, происходящие во вто-
ричной флоэме, имеют адаптивный характер и об-
условлены необходимостью усиления интенсив-
ности функции проведения в условиях высокого 
засоления субстрата.

Заключение
В ходе исследования определено, что ги-

стологический состав коры однолетнего стебля 
Betula ermanii в экстремальных условиях не отли-
чается от таковой в типичных условиях. Аномаль-
ных структур в коре не выявлено.

В результате статистического анализа струк-
турных показателей коры однолетнего стебля 
Betula ermanii в условиях газо-гидротермальных 
выходов влк. Баранского выявлены параметры, 
которые в экстремальных условиях изученных 
местообитаний изменяются в соответствии с нор-
мой. Меньше нормы: удельное число кристаллов 
в паренхиме кортекса и флоэмы; общее число и 
число 1-рядных флоэмных лучей. Больше нормы: 
диаметр члеников ситовидных трубок. Остальные 
показатели тканей коры однолетнего стебля Betula 
ermanii из исследуемых местообитаний заметно 
не изменяются либо изменяются только в одном 
из местообитаний. Ширина феллемы, число кле-
ток феллемы в радиальном ряду, ширина вторич-
ной флоэмы претерпевают изменения в условиях 
Старозаводского сольфатарного поля, а в условиях 
термальных Голубых озер по сравнению с нормой 
изменяется удельная площадь перициклических 
волокон и склереид.

Структурная реакция молодой коры Betu-
la ermanii выражается прежде всего в изменении 
показателей вторичной флоэмы – параметры чле-
ников ситовидных трубок и лучевой паренхимы. 
Кроме этого, имеет место уменьшение интенсив-
ности депонирования продуктов обмена в виде 
кристаллов оксалата кальция. В условиях Старо-
заводского сольфатарного поля больше мощность 
покровной ткани, а в условиях термальных Голу-
бых озер больше мощность склеренхимы. Адап-
тация коры однолетнего стебля Betula ermanii к 
неблагоприятным факторам происходит путем 
усиления функций защиты и интенсивности про-
ведения.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИМГиГ ДВО РАН.
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STRUCTURAL FEATURES IN THE BARK OF THE ANNUAL STEM BETULA ERMANII CHAM, 
EXPOSED TO THE BARANSKY VOLCANO HYDROTHERMAL GASES AND FLUIDS

A.I. Talskikh, A.V. Kopanina, I.I. Vlasova

The authors studied structural changes in the tissues of bark of annual stem Betula ermanii Cham. (Betulaceae 
Gray) under various environmental conditions. They collected the Betula ermanii samples in typical for this species 
conditions, characteristic of the Sakhalin Island, Krasnaya Mountain, Starozavodsky solfatara fi eld, Baransky Volcano 
on the island of Iturup, and the Blue Lakes thermal springs area. A comparative quantitative analysis of the anatomical 
features of bark of annual stem made it possible to identify unidirectional structural changes in the conditions of gas-
hydrothermal outcrops of Baransky Volcano, both upward and downward. These parameters include a number of crystals 
in cortex and phloem parenchyma, sieve tube diameters, the total number of ph loem rays and the uniseriate rays’ quantity, 
and the length of uniseriate phloem rays. The rest of bark tissue parameters of annual stem Betula ermanii from the 
studied habitats either showed no signifi cant change, or changed in only one of the habitats with unfavorable conditions. 
The phellem width, the number of phellem cells in the radial row, and width of secondary phloem are modifi ed in the 
Starozavodskoye solfatara fi eld. The specifi c area of protophloem fi bers and sclereids is changed under the conditions 
of thermal Blue Lakes. Thus, the structural response of annual stem Betula ermanii bark under extreme conditions of 
gas-hydrothermal springs associates mainly with a change of secondary phloem traits – sieve tubes and ray parenchyma 
parameters. 

Keywords: Betula ermanii, bark structure, volcanic activity, adaptation.
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