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Аннотация. В статье представлены результаты исследований репродуктивного развития 
Betula czerepanovii Orlova (береза Черепанова) в импактной зоне комбината «Североникель» Мур-
манской области. Методом атомно-адсорбционной спектроскопии определено содержание тяже-
лых металлов (Ni, Cu, Pb, Cd) в почвах пробных площадок, расположенных по градиенту загрязнения. 
Показано, что ингибирование репродукции берез наблюдается только в непосредственной близости 
к комбинату (3 км) на техногенной пустоши, где в почвах выявлены очень высокие концентрации 
никеля (795 мг/кг) и меди (149 мг/кг). Получены значимые коэффициенты корреляции между содер-
жанием никеля в почвах и числом мужских и женских сережек B. czerepanovii. Показано, что в усло-
виях хронического загрязнения среды тяжелыми металлами у берез образуется больше женских со-
цветий, чем мужских. На всех пробных площадках у части деревьев (20–40 %) выявлен переход от 
однодомности к двудомности, когда у особей развивается очень большое количество только муж-
ских или женских соцветий. В зоне техногенного редколесья (8 км от комбината) и дефолиирующих 
лесов (20–30 км), при снижении содержания никеля в почвах до нескольких ПДК, ценопопуляции 
B. czerepanovii адаптированы к загрязнению. Показано, что береза Черепанова является металло
устойчивым видом. Высказана гипотеза поливариантности развития в условиях промышленного 
загрязнения.
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Введение
Мониторинг развития растений в условиях 

антропогенного стресса является базовым ис-
следованием для восстановления нарушенных 
территорий. Реакции живых организмов на про-
мышленное загрязнение среды предприятиями 
горнодобывающей и горно-перерабатывающей 
промышленности изучены недостаточно, несмо-
тря на то что это направление аутэкологических 
исследований перспективно как в прикладном, 
так и в теоретическом аспекте [1]. 

На Кольском полуострове сформировалась 
особая среда с субарктическим климатом, бли-
зостью Северного Ледовитого океана, горными 
массивами и развитой промышленностью, кото-
рые создают потенциал для изучения адаптаций 
растений к различным стрессовым факторам [2]. 
Российскими и зарубежными учеными с 80-х го-
дов ХХ века проводятся исследования воздей-

ствия выбросов медно-никелевых комбинатов 
Мурманской области на популяции Betula cze
repanovii, Salix borealis, Pinus sylvestris, Sorbus 
gorodkovii, Vaccinium myrtillys L., V. vitis-idaea L., 
V. uliginisum L., Empetrum hermaphoditum [3–11]. 
Особую актуальность приобретает направление 
по изучению металлоустойчивости популяций 
растений промышленных зон [12]. Адаптация 
растений к стрессовому воздействию тяжелых 
металлов широко изучена и представляет собой 
пример быстрой эволюционной адаптации [13]. 
Большинство исследований проведено на травя-
нистых растениях, возможно, это обусловлено 
сложностью проведения экспериментов на дре-
весных видах, отличающихся большими разме-
рами и длительностью жизненного цикла [14]. 
При этом традиционно считается, что коротко-
живущие травянистые виды адаптируются к за-
грязнению среды тяжелыми металлами, тогда 
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как деревья из-за их длительных циклов репро-
дукции – нет [15, 16]. Однако у ряда древесных 
видов из загрязненных местообитаний отмечена 
более высокая резистентность к тяжелым метал-
лам по сравнению с фоновыми условиями [8, 16, 
17], особенно в родах Betula L., Salix L., Sor-
bus L. [11, 18–20]. В экспериментах норвеж-
ских и финских ученых с саженцами Betula 
czerepanovii [8, 16], выращенными из семян 
деревьев, произрастающих в импактных райо-
нах Кольского полуострова, получено, что они 
отличаются высокой устойчивостью к тяжелым 
металлам. Исследователи считают, что длитель-
ное загрязнение среды медно-никелевыми ком-
бинатами в условиях Субарктики привело к тому, 
что популяции B. czerepanovii Кольского полу
острова проявляют высокую адаптивность к тяже-
лым металлам [2, 8]. Это один из немногих приме-
ров адаптации древесных растений к антропоген-
ному стрессу. Было высказано предположение, что 
выживаемость долгоживущих растений в сильно 
загрязненных средах объясняется скорее феноти-
пической пластичностью и акклиматизацией, чем 
эволюцией резистентности [8, 14]. 

Род Betula проявляет исключительно высокую 
генетическую изменчивость, которая может при-
вести к генетической дифференциации и, таким 
образом, к адаптации к тяжелым металлам [21]. 
Репродукция B. czerepanovii по градиентам за-
грязнения мало изучена [6, 10], хотя этот вид яв-
ляется наиболее перспективным для восстанов-
ления промышленных пустошей. Грайм [22] в 
свое время высказал теорию, что в условиях уси-
ления техногенного стресса репродуктивное раз-
витие растений должно снижаться. Кроме того, 
половое размножение в техногенной среде требу-
ет больших энергетических затрат, поскольку не-
обходимы дополнительные ресурсы. Соматиче-
ские затраты в условиях, когда вегетативные и 
генеративные органы растений конкурируют за 
ограниченный пул ресурсов, могут вызвать нега-
тивные последствия для будущего роста, воспро-
изводства и выживаемости [23].

Цель работы – изучение репродукции Betula 
czerepanovii в импактной зоне комбината «Севе-
роникель» Мурманской области.

Материалы и методы исследования
Исследования ценопопуляций Betula czere

panovii выполнялись в зоне техногенного воз-
действия комбината «Североникель» (г. Монче-
горск) Мурманской области. Betula czerepanovii 

Orlova (береза Черепанова) – гипоарктический, 
евросибирский вид. Является одним из основ-
ных лесообразующих видов деревьев в субар-
ктических районах северной России и Сканди-
навии [6]. Выдерживает экстремальные клима-
тические условия и выживает на техногенных 
пустошах, где приобретает низкорослую форму 
с множеством стволов. Аналогичную жизнен-
ную форму B. czerepanovii имеет в березовых 
криволесьях горных массивов Кольского полу
острова, где популяции демонстрируют признаки 
адаптации к абиотическим стрессовым факто-
рам [8]. В зоне техногенного воздействия комби-
ната «Североникель» B. czerepanovii присутст-
вует во всех типах сообществ, вне зависимости 
от степени их нарушенности.

Таксономический статус северных популя-
ций березы является вопросом дискуссионным. 
Морфологическая пластичность – одна из осо-
бенностей представителей рода Betula (Betulace-
ae S. F. Gray), что создает определенные сложно-
сти в его таксономических исследованиях [24]. 
В. И. Ермаков [25] высказал предположение, что 
B. pubescens и B. pendula представлены на Коль-
ском полуострове северными расами. Н.И. Ор-
лова выделила вид Betula czerepanovii Orlova [26]. 
По ее мнению, данный вид является гибридом 
между B. pubescens Ehrh. и B. nana L. Ряд за-
падных ученых определяют исследуемый вид 
как Betula pubescens subsp. czerepanovii Orlova 
Hamet-Ahti. [27, 28]. Многие авторы отмечают 
наличие интенсивной гибридизации между ви-
дами берез, что объясняет их широкий полимор-
физм [29]. В гибридизацию гораздо легче вступа-
ют виды берез, филогенетически более молодые, 
имеющие в настоящее время несбалансирован-
ный геном [30], именно к таким видам относятся 
B. nana и B. czerepanovii. В данном исследовании 
кольские популяции березы рассматриваются как 
Betula czerepanovii Orlova [26]. Благодаря боль-
шой экологической роли, которую этот вид игра-
ет в субарктических наземных экосистемах, он 
интенсивно изучается [31], являясь моделью для 
проверки ряда экологических теорий [32]. В ряде 
исследований показано, что в окрестностях 
медно-никелевых металлургических комбинатов 
Мурманской области появилась металлоустойчи-
вая форма B. czerepanovii [6, 16].

Комбинат «Североникель» (67°56′N, 32°49′ E) 
расположен в центре Кольского полуострова, в 
окрестностях г. Мончегорск, в зоне крайней се-
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верной тайги. До начала работы медно-никеле-
вого комбината в 1938 г. преобладающим типом 
растительности на территориях к югу от Монче-
горска был еловый лес [6]. Огромное количество 
серы и тяжелых металлов, выброшенных «Севе-
роникелем» в окружающую среду за более чем 
80 лет деятельности, вызвали масштабное раз-
рушение почв и уничтожение растительности 
вокруг медеплавильного завода. В Мончегор-
ском районе импактная зона вытянута в форме 
эллипса в связи с преобладанием северных и 
южных ветров. Площадь зоны загрязнения в 
конце XX века составляла до 93 000 га, причем 
на площади 3,7 тыс. га хвойные леса уничтоже-
ны полностью [33]. Основными загрязняющими 
веществами при переработке медно-никелевой 
руды являются диоксид серы и пыль, содержа-
щая тяжелые металлы (Ni, Cu, Co). В окрестно-
стях «Североникеля» выпадения тяжелых метал-
лов привели к образованию техногенной пу-
стыни. Значительная часть металлов в твердом 

дисперсном состоянии переносится воздушным 
путем на большие расстояния. 

Исследования Betula czerepanovii проведены 
на четырех пробных площадках (рис. 1, 2, 3), рас-
положенных по градиенту загрязнения от комби-
ната «Североникель» (г. Мончегорск): ПП1 – тех-
ногенная пустошь (3 км от источника загрязне-
ния), ПП2 – зона техногенного редколесья (8 км), 
ПП3 и ПП4 – зона дефолиирующих лесов (20 и 
30 км) (рис. 1–3). Контрольная площадка распо-
лагалась в 60 км в направлении на юго-восток от 
комбината. 

На экспериментальных площадках проведен 
отбор проб почвы в соответствии со стандартом 
СЭФ «Общие требования к отбору проб» на 
определение тяжелых металлов. Методом атом-
но-абсорбционной спектрофотометрии в почвах 
определено содержание ряда тяжелых металлов 
(Cu, Ni, Pb, Cd) на станции агрохимической 
службы «Мурманская».

Для проведения мониторинга репродуктивно-
го развития B. сzerepanovii на пробных площад-
ках отмаркировано по 10 модельных деревьев, на 
каждом дереве по 5 ветвей, на которых в период 
цветения (середина июня) подсчитано количест-
во мужских и женских сережек. Биологическая 
повторность репродуктивных побегов на каждой 
площадке 50-кратная. Мониторинг репродук-
ции B. сzerepanovii в окрестностях «Северникеля» 
проводился в течение 3 лет (2005–2007 гг.). Стати-
стическая обработка данных осуществлена с по-
мощью программы Excel 2000 (описательная ста-
тистика). Выполнен корреляционный анализ за-
висимости числа мужских и женских соцветий 
березы от концентрации никеля и меди в почвах. 

Рис. 1. Техногенная пустошь в окрестностях комбината 
«Североникель» (по [10]).

Fig. 1. Technogenic wasteland in the vicinity of the «Seve-
ronikel» plant (after [10]).

Рис. 2. Техногенное редколесье в импактной зоне ком-
бината «Североникель» (по [10]).

Fig. 2. Technogenic woodlands in the impact zone of the 
«Severonikel» plant (after [10]).

Рис. 3. Дефолиирующий лес в импактной зоне комби-
ната «Североникель» (по [10]).

Fig. 3. Defoliating forest in the impact zone of the «Seve-
ronikel» plant  (after [10]).
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Результаты и обсуждение
Атомно-абсорбционная спектрофотометрия 

почв на содержание тяжелых металлов показала, 
что в в окрестностях комбината «Североникель» 
концентрация никеля и меди превышает ПДК 
на всех пробных площадках (cм. таблицу). Со-
держание никеля в почвах техногенной пусто-
ши в окрестностях г. Мончегорск – 795 мг/кг 
(199 ПДК). В этой зоне наблюдается разруше-
ние почв, вызванное значительными выбросами 
никеля и меди, которые вытеснили биогенные 
ионы [34]. По мере удаления от комбината, кон-
центрация никеля в почвах резко снижается в 
зоне техногенного редколесья (ПП2) и дефолии-
рующих лесов (ПП3 и ПП4) (см. таблицу). 

Высокие концентрации меди выявлены в об
разцах почв по градиенту загрязнения комбината 
«Североникель», особенно техногенной пустоши 
(ПП1) – 149 мг/кг (49,7 ПДК) и техногенного ред-
колесья (ПП2) – 222 мг/кг (74 ПДК) (см. таблицу). 
В зоне дефолиирующих лесов содержание меди в 
почвах снижается, но превышает ПДК.

Концентрации кадмия в почвах пробных пло-
щадок в пределах нормы, исключение составля-
ет техногенная пустошь (ПП1), где выявлено его 
высокое содержание (0,550 мг/кг). Содержание 
свинца в почвах всех экспериментальных пло-
щадок не превышает ПДК (см. таблицу). Распре-
деление тяжелых металлов имеет нелинейный 
характер, поскольку большую роль в распро-
странении загрязняющих веществ, помимо уда-
ленности от источника выбросов, играют оро
графия, особенности гидрологических условий 
и ветровой режим [7].

В результате исследования репродуктивного 
развития B. czerepanovii в окрестностях ком-
бината «Североникель» получены неожиданные 
результаты. В условиях высокого уровня загряз-
нения почв ионами никеля и меди у большого 
числа особей B. czerepanovii происходит переход 
от однодомности к двудомности. Березы – одно-
домные растения с двухлетним генеративным 
циклом. В первый год закладываются зачатки 
мужских и женских цветков. Опыление, опло-
дотворение и созревание семян происходят на 
второй год (рис. 4) [35]. По градиенту загрязне-
ния «Североникеля» на трех эксперименталь-
ных площадках (ПП1, ПП2, ПП3) отмечены от-
дельные особи берез, на которых в большом ко-
личестве развиваются только мужские или 
женские соцветия (см. рис. 4). На техногенной 
пустоши доля таких деревьев B. czerepanovii со-

ставила 20 %, в зоне техногенного редколесья – 
30 % и дефолиирующих лесов – 40 %. В течение 
трех вегетационных сезонов это были одни и те 
же деревья. На некоторых особях берез репродук-
тивные органы отсутствовали, на техногенной 
пустоши таких деревьев было 40 %. В контроле 
деревьев с аномальным репродуктивным разви-
тием не выявлено. 

Аналогичные данные получены в импактной 
зоне комбината «Печенганикель», расположен-
ного на северо-западе Кольского полуострова, в 
лесотундровой зоне [36]. На каждой эксперимен-
тальной площадке помимо однодомных, что ха-
рактерно для B. czerepanovii, выявлены двудом-
ные особи. Доля таких деревьев на техногенной 
пустоши составила 37 %, в зоне техногенного 
редколесья 33 % и дефолиирующих лесов – 20 %, 
в контроле, на расстоянии 100 км от «Печенгани-
келя», двудомные особи отсутствовали. Для по-
пуляций, произрастающих на открытых про-
странствах, с низкой плотностью популяций и 
рассеянным распределением характерна высо-
кая морфологическая изменчивость [37]. Осо-
бый интерес вызывает тот факт, что переход бе-

Содержание тяжелых металлов в почве  
в зоне промышленного воздействия комбината  

«Североникель» (мг/кг)

The content of heavy metals in the soils  
in the industrial impact zone  

of the Severonikel plant (mg / kg)

Номер площади
Test plots Cu Ni Pb Cd

ПП1 149 795 29,3 0,550
ПП2 222 77,6 14,9 0,351
ПП3 39,9 25,4 2,84 0,098
ПП4 58,2 20,9 10,1 0,116
Контроль
Control

20,3 11,6 6,95 0,071

ПДК *

MPC
3,0 4,0 32,0 0,5–2,0

Примечание. ПП1–ПП4 – пробные площадки. 
*  ПДК – приводится по: «Федеральные санитар-

ные правила, нормы и гигиенические нормативы. Ги-
гиенические требования к качеству почвы населен-
ных мест» (1999).

Note. ПП1–ПП4 – test plots. 
*  МРС – maximum permissible concentration ac-

cording to «Federal Sanitary Rules, Norms and Hygienic 
Standards. Hygienic Requierements for the Soil Quality 
of Populated Areas» (1999).



Н.В. ВАСИЛЕВСКАЯ

104� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 3

рез от однодомности к двудомности происходит 
не только в непосредственной близости к источ-
никам выбросов, но и в зоне дефолиирующих ле-
сов, на большом удалении от комбинатов (30–
40 км). Аналогичные данные получены для Betula 
pendula в лесостепных районах Западной Сибири 
в условиях промышленного загрязнения [35].

Мониторинг репродукции B. czerepanovii в 
импактной зоне комбината «Североникель» вы-
явил нестабильность динамики числа мужских и 
женских сережек на побегах по годам (рис. 5, 6). 
В 2005 и 2007 гг. соцветий значительно больше, 
чем в 2006 г. По-видимому это связано с двух-
летним генеративным циклом берез, а также с 
тем, что в год обильного образования семян про-
исходит слабая закладка репродуктивных почек, 
и наоборот, повышенная в том году, когда их об-
разование минимально [35]. 

В течение 3 лет мониторинга отмечалось ин-
гибирование репродуктивного развития B. cze
repanovii на техногенной пустоши (ПП1), наибо-
лее загрязненной ионами никеля − 795 мг/кг 
(199 ПДК) и меди – 149 мг/кг (49,7 ПДК). На 
этой пробной площадке у берез выявлено мини-
мальное число мужских и женских сережек на 
побег (рис. 5, 6). Количество мужских соцветий 
B. czerepanovii в несколько раз меньше конт
рольных значений, особенно в 2005 г. (в 4,5 раза). 
Еще более значительное ингибирование выявле-
но по числу женских соцветий. На техногенной 
пустоши их количество минимально во все годы 
наблюдений, в 2005 и 2007 гг. – в 5 раз меньше, 

чем в контроле. Получены значимые отрица-
тельные коэффициенты корреляции между со-
держанием никеля в почвах и числом мужских 
(r = −0,66) и женских сережек (r = −0,81). Чем 
выше концентрации ионов никеля в почве, тем 
меньше мужских и женских сережек образуется 
на побегах B. czerepanovii. Известно, что никель 
отличается особенно высокой токсичностью и 
большой скоростью поступления в надземные 
органы, оказывая сильное влияние на рост и 
развитие растений [38]. Корреляционный анализ 
между содержанием меди в почве пробных пло-
щадок и количеством мужских и женских сере-
жек не дал статистически значимых результатов. 
В.П. Бессонова [39] показала, что загрязнение 
среды тяжелыми металлами вызывает измене-
ние соотношения между числом генеративных и 
вегетативных почек. Накопление металлов в поч
ках приводит к снижению митотической активно-
сти клеток, снижению активности фитогормонов 
(особенно цитокининов). Недостаток сахаров и 
фитогормонов может быть ограничивающим фак-
тором перехода меристем к генеративному мор-
фогенезу в условиях загрязнения среды тяжелы-
ми металлами [39].

В зоне техногенного редколесья (ПП2), при 
снижении содержания никеля в почве в 10 раз по 
сравнению с техногенной пустошью (19,4 ПДК), 
число мужских сережек увеличилось в несколь-
ко раз в 2005 и 2007 гг. (см. рис. 5, 6). Аналогич-
ные результаты получены по женским соцвети-
ям, в зависимости от года наблюдений. При этом 

Рис. 4. Мужские (а) и женские (б) соцветия Betula czerepanovii в окрестностях комбината «Североникель» (по [10]).
Fig. 4. Male (a) and female (б) inflorescences Betula czerepanovii in the vicinity of the Severonikel plant (after [10]).
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концентрация меди в почвах этой пробной пло-
щадки самая высокая (74 ПДК). В зоне дефоли-
ирующих лесов (ПП3, ПП4), где концентрация 
никеля в почве составляет 6,4 и 5,3 ПДК, число 
мужских и женских соцветий увеличивается по 
сравнению с техногенной пустошью. На пло-
щадке ПП4, расположенной на удалении 30 км от 
комбината, количество мужских и женских сере-
жек на побег близко к контрольным значениям 
(см. рис. 5, 6). 

В ходе исследований выявлено, что на всех 
пробных площадках, кроме техногенной пусто-
ши, у B. czerepanovii образуется больше женских 
сережек, чем мужских (см. рис. 5, 6), это может 
быть реакцией на техногенный стресс. Анало-
гичные данные получены в г. Йошкар-Ола, где в 
окрестностях фармацевтического завода выяв-

лено значительное увеличение количества жен-
ских сережек Betula pendula Roth [40]. 

Исследования в окрестностях «Северонике-
ля» проводились М. Козловым и Е. Зверевой из 
университета г. Турку (Финляндия) [6]. Выявле-
но, что большая часть деревьев B. czerepanovii на 
техногенной пустоши не продуцировала ни муж-
ских, ни женских сережек. Количество женских 
соцветий у берез достоверно увеличивалось на 
пробных площадках по мере приближения к 
источнику загрязнения. Корреляционный анализ 
показал, что число мужских и женских сережек 
не связано с уровнем техногенного загрязнения. 
По мнению авторов [6], репродуктивные про-
цессы в популяциях B. czerepanovii либо облада-
ют высокой устойчивостью к загрязнению, либо 
популяции, длительно находящиеся в условиях 

Рис. 5. Динамика числа мужских сережек Betula czerepanovii в окрестностях комбината «Североникель» (2005–2007 гг.).
*  ПП1–ПП4 – пробные площадки.

Fig. 5. Dynamics of the number of male catkins of Betula czerepanovii (in the vicinity of the Severonikel plant (2005–2007).
*  ПП1–ПП4 – test plots.

Рис. 6. Динамика числа женских сережек Betula czerepanovii в окрестностях комбината «Североникель» (2005–2007 гг.).
ПП1–ПП4 – пробные площадки.

Fig. 6. Dynamics of the number of female catkins of Betula czerepanovii in the vicinity of the Severonikel plant (2005–2007).
ПП1–ПП4 – test plots. 
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сильного техногенного стресса, приобрели повы-
шенную устойчивость к загрязнению вследствие 
элиминации в процессе естественного отбора 
наиболее чувствительных генотипов. Послед-
ний феномен выявлен для нескольких других 
видов деревьев [41, 42]. Авторы высказали гипо-
тезу, что увеличение репродуктивных возможно-
стей в стрессовых условиях среды может рас-
сматриваться как адаптационная реакция расте-
ний на химическое загрязнение среды [6]. 

В данном исследовании получены результа-
ты, несколько отличающиеся от данных М. Коз-
лова и Е. Зверевой [6]. При хроническом загряз-
нении почв ионами никеля и меди в импактной 
зоне комбината «Североникель» выявлена поли-
вариантность развития B. czerepanovii, что выра-
жается в усилении репродуктивной функции у 
ряда особей, переходе от однодомности к дву-
домности и резком увеличении на них числа 
мужских или женских соцветий. На техноген-
ной пустоши чрезвычайно высокие концентра-
ции никеля и меди в почвах ингибируют репро-
дуктивное развитие берез. В зонах техногенного 
редколесья и дефолиирующих лесов, при сниже-
нии концентраций ионов никеля в почвах, число 
мужских и женских сережек на побег увеличи-
вается, что свидетельствует об адаптации по-
пуляций B. czerepanovii к загрязнению среды 
тяжелыми металлами. 

Растения высоких широт представляют боль-
шой интерес в плане изучения феномена поли-
вариантности развития [43, 44]. Экстремальный 
климат Субарктики в сочетании с высоким уров-
нем промышленного загрязнения создает на 
Кольском полуострове особые модельные тер-
ритории для экологических исследований. Од-
ним из проявлений поливариантности развития 
является переход растений от вегетативного раз-
множения к половому в условиях техногенного 
стресса. Такие данные получены у Castilleja lap-
ponica (кастиллея лапландская) – эндемичного 
вида Восточной Фенноскандии, в ценопопуляци-
ях в окрестностях хвостохранилищ, где склади-
руются отходы обогащения лопарита (пос. Ревда 
Мурманской области) [43]. Исследования показа-
ли, что в фоновых ценопопуляциях Ловозерских 
тундр и в условиях загрязнения среды развитие 
C. lapponica идет по-разному. В фоновых услови-
ях C. lapponica размножается в основном вегета-
тивно, усиление партикуляции приводит к увели-
чению числа вегетативных особей [45]. В услови-

ях химического стресса и хронического 
облучения (30–60 мкр/ч) в ценопопуляции от-
мечается семенное возобновление. Увеличе-
ние полового размножения под воздействием 
загрязнения ранее было обнаружено у Empetrum 
nigrum [46], Salix borealis и Salix caprea [4]. Уси-
ление полового воспроизводства в стрессовых 
условиях может быть адаптивным, поскольку се-
мена могут распространяться в более благопри-
ятные местообитания или сохраняться в почве [47]. 
Известный российский геоботаник Н.А. Мат-
веева [48] отмечает, что в высоких широтах зна-
чительно возрастает репродуктивный потенциал 
растений. 

Заключение
В результате исследований выявлено, что вы-

сокие концентрации тяжелых металлов в почве 
техногенной пустоши ингибируют репродуктив-
ное развитие березы Черепанова. По мере сни-
жения концентраций никеля в почвах выявлена 
адаптация ценопопуляций березы к загрязне-
нию среды тяжелыми металлами. Переход от 
однодомности к двудомности, увеличение чи-
сла женских репродуктивных органов в зоне 
хронического загрязнения можно рассматри-
вать как поливариантность развития, когда в 
экстремальных для вида условиях среды реали-
зуется его генетический потенциал. Поливари-
антность развития выявлена у многих абориген-
ных видов растений Субарктики. Под воздейст-
вием абиотических и антропогенных факторов 
среды наблюдается поливариантное прохожде-
ние онтогенеза, что выражается в изменении 
продолжительности его этапов, интенсивности 
ветвления, образования репродуктивных орга-
нов, переходе с вегетативного размножения на 
половое и т. д. 

B. czerepanovii является металлоустойчивым 
видом, резистентным к высоким концентрациям 
тяжелых металлов, однако механизмы этой толе-
рантности остаются неизвестными. Металло
устойчивость B. czerepanovii, поливариантность 
репродуктивного развития в условиях промыш-
ленного загрязнения имеют как теоретический, 
так и практический интерес и требуют проведе-
ния дальнейших исследований.
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Polyvariance of reproductive development of Betula czerepanovii Orlova  
under the conditions of technogenic stress

N.V. Vasilevskaya

Murmansk Arctic State University, Murmansk, Russia 
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Abstract. The aim of the study is to conduct a research on reproductive development of Betula cz-
erepanovii Orlova in the impact zone of the Severonikel plant (Murmansk region). The gross content of 
heavy metals (Ni, Cu, Pb, Cd) in the soil of test plots is determined by atomic absorption spectrophotometer. 
Inhibition of the birch trees reproduction is observed only on the technogenic wasteland (3 km from Seve-
ronikel) with very high concentrations of nickel (795 mg/kg) and copper (149 mg/kg) in the soil. Significant 
correlation coefficients between concentration of nickel in the soil and the number of male and female in-
florescences of B. czerepanovii are obtained. The number of female catkins, formed under the conditions of 
chronic pollution by heavy metals, is larger than the number of male catkins. At all test sites, a transition of 
some birch trees (20–40 %) from monoeciousness to dioecia is demonstrated: a very large number of only 
male or female catkins is developing on them. Сenopopulations of B. czerepanovii are adapted to pollution 
in technogenic open woodland (8 km from Severonikel) and defoliating forest (20–30 km) with a decrease 
of Ni concentration in the soil to several MPC. It is shown that B. czerepanovii is a metal-resistant species. 
The hypothesis of the polyvariance of development of plants under the conditions of industrial pollution is 
formulated. 

Keywords: Betula czerepanovii, Subarctic, heavy metals, reproduction, polyvariance. 
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