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Кратко представлены сведения о том, как формировались и изменялись взгляды на так-
сономический статус и систематическое положение карельской березы, уникального и 
высокоценного представителя лесной дендрофлоры, которая в настоящее время произ-
растает в естественных условиях исключительно в северо-западной части континен-
тальной Европы. На основании собственных и литературных данных и в соответствии с 
общепринятыми критериями вида (морфологическим, биохимическим, генетическим, 
репродуктивным, географическим и экологическим) проанализированы многочислен-
ные факты и наблюдения, которые, по мнению авторов, свидетельствуют о соответ-
ствии карельской березы таксономическому рангу вида. Рассматриваются вопросы 
ее обособленности и родственных связей с другими представителями рода Betula L. 
Подчеркивается, что признание карельской березы в качестве самостоятельного био-
логического вида важно не только с научной точки зрения, но и имеет немаловажное 
природоохранное значение, так как существующие международные и национальные 
природоохранные документы и нормативно-правовые акты ориентированы на живот-
ные и растительные организмы, имеющие видовой статус.
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Введение

Карельская береза, или узорчатая береза (англ. – сurly birch), является 
уникальным аборигенным компонентом дендрофлоры Северной, Восточной, 
а местами – Центральной Европы. Ее высокоценная узорчатая древесина на 
протяжении не менее 5 столетий привлекает к себе внимание и широко приме-
няется при изготовлении мебели, сувениров, предметов интерьера и домашнего 
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обихода. Считается, что свое название «карельская» она получила благодаря 
первым сведениям о распространении этой березы в Карелии, где местное на-
селение использовало ее из-за древесины с красивым узором.

До сих пор среди ученых-ботаников нет единого мнения о таксономи-
ческом статусе этого редкого представителя рода Betula L., хотя однозначное 
решение данного вопроса представляет интерес не только в теоретическом, но 
и практическом плане. Исходя из этого, целью данной работы явилась оцен-
ка таксономического статуса карельской березы на основе важнейших обще-
принятых критериев вида: морфологического (анатомо-морфологического), 
биохимического (физиолого-биохимического), генетического (цито- и моле-
кулярно-генетического), репродуктивного, географического и экологического. 
Однако сначала коротко остановимся на истории этого вопроса и попробуем 
понять причины существующих разногласий относительно таксономического 
статуса и систематического положения карельской березы.

Изменение взглядов на таксономический статус 
и систематическое положение карельской березы

Впервые запись о карельской березе с названием «visa» в значении «curl 
grain wood» (узорчатая древесина) появилась в словаре финского языка в 1745 г.  
[70]. В России первые сведения о березе, которая «внутренностью походит 
на мрамор», также относятся к XVIII в., когда по приглашению Екатерины I 
специалист лесного дела из Германии Ф.Г. Фокель в период с 1727 по 1753 г.  
обследовал леса северо-запада России и подготовил книгу по лесоводству, опу-
бликованную в 1766 г. [36, 39]. Почти сто лет спустя, в 1857 г., отечественный 
ученыйботаник К. Е. Мерклин впервые предложил для карельской березы ла-
тинское название Betula alba L. var. carelica Mercklin, которая, по его словам, 
«имеет коммерческое и местное название древесины – береза корельская [30,  
с. 82], или карельская береза [30, с. 83], и привозится зимой из Финляндии». 
Как отметил Мерклин, ее свилеватая и твердая древесина идет на мелкие токар-
ные и столярные работы. Разумеется, подобную информацию нельзя принять в 
качестве ботанического описания, тем не менее благодаря именно К. Е. Мерк-
лину карельская береза получила особый таксономический статус.

Разноплановые научные исследования карельской березы были начаты лишь 
в XX в. Вероятно, из-за отсутствия полного описания ее отличительных особенно-
стей систематическое положение карельской березы, предложенное К. Е. Меркли-
ным, утвердилось в литературе не сразу. Более того, в странах, где она встречает-
ся и / или встречалась в естественных условиях, продолжают использовать разные 
тривиальные названия. Например, в Финляндии карельскую березу называют 
«visakoivu» [60, 70], в Норвегии – valbjörk [61, 83], в Швеции – masurbjörk, braun 
maserbirke [67, 73, 89] и т. д.

Принятию решения о таксономическом статусе карельской березы долгое 
время препятствовало и то обстоятельство, что после разделения Betula alba L.  
на два вида (B. verrucosa Ehrh. и B. pubescens Ehrh.) большинство авторов ста-
ли считать карельскую березу разновидностью березы бородавчатой, хотя не-
которые находили в ней внешнее сходство и с березой пушистой [25, 60, 87].  
В частности, она сходна с B. verrucosa по форме листовой пластинки, морфоло-
гическому строению побегов, условиям местообитаний. С B. pubescens ее объе-
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диняет наличие у обеих разных форм роста (от высокоствольной до кустообраз-
ной), а также относительно медленный рост, характер ветвления, опушенность 
побегов и листьев в первые годы развития растений. Финские исследователи 
неоднократно отмечали присутствие березы пушистой среди сеянцев карель-
ской березы [87]. Н.А. Пономарев (1932), П.Ф. Маевский (1933) и О.И. Кузене-
ва (1936) рассматривали карельскую березу в качестве разновидности березы 
пушистой [24], а С.Н. Багаев такого рода растения описывал как «карельская 
береза пушистая» [3]. Тем не менее уже в конце 30-х гг. XX в. явное отличие 
карельской березы от обоих видов по ряду признаков, и в первую очередь по 
текстуре древесины, послужило основанием Н.О. Соколову – первооткрывате-
лю карельской березы в России – для выделения ее в особую форму B. verrucosa 
Ehrh. f. carelica Soc., а позднее – и разновидности B. verrucosa Ehrh. var. carelia 
N. Sok. [38–41]. Признание карельской березы в качестве разновидности нахо-
дим также в работе чешского исследователя Г. Хейтманека [59].

Однако противоречивость мнений относительно таксономического статуса 
карельской березы сохранялась в течение многих десятилетий. К 40-50-м гг. про-
шлого века в разных странах Европы усилился интерес к карельской березе и ее 
заново стали «открывать», давая при этом разные латинские названия с внутри-
видовым рангом, соответствующим форме (f.) березы бородавчатой: B. verrucosa 
Ehrh. f. maserica N. f. [83], B. verrucosa Ehrh. f. callosa Svoboda [90], B. verrucosa 
Ehrh. f. carelica Hort. [19]. Но, судя по всему, морфологические различия между 
березой бородавчатой и карельской березой в то время авторы сводили лишь к 
единственному признаку – наличию у последней узорчатой текстуры древесины.

В определении систематического положения карельской березы и уста-
новлении ее современного ботанического названия значительная роль принад-
лежит финским ученым. Так, в 1976 г. для карельской березы они указывали –  
B. verrucosa Ehrh. f. carelica Sok. [84], а с 1978 г. – B. pendula f. carelica Sok. [81,85]. 
Такое изменение было вызвано тем, что в 50-е гг. латинское название B. verrucosa 
Ehrh. березы бородавчатой (syn. береза повислая), согласно правилам приоритета, 
заменили на B. pendula Roth. Однако на этом изменения в ботаническом статусе ка-
рельской березы не закончились. В начале 80-х гг. в Финляндии при опубликовании 
библиографии по карельской березе в латинском названии ей вернули авторство 
К.Е. Мерклина [55]. Надо заметить, что некоторые ученые возражали против этого, 
указывая на обрывочность сведений в его публикации о карельской березе, и пред-
лагали оставить автором Н.О. Соколова [17], который одним из первых подробно 
описал отличительные признаки карельской березы [38, 39]. В конце 80-х – начале 
90-х гг. авторство К.Е. Мерклина было «узаконено» [57, 58]. К настоящему вре-
мени прочно закрепилось название «карельская береза» – Betula pendula Roth var. 
carelica (Mercklin) Hämet-Ahti [11, 12, 14, 68, 70 и др.]. Согласно этому названию 
она является разновидностью березы повислой и в соответствии с существующей 
ботанической номенклатурой ее следует называть как береза повислая разновид-
ность карельская. Для удобства изложения мы, как и другие авторы, допускаем ис-
пользование ее русского тривиального названия – карельская береза.

Однако расхождение мнений относительно таксономического статуса ка-
рельской березы сохранилось до сих пор. Дело в том, что в дискуссии о система-
тическом положении карельской березы, которая активно велась в течение XX в., 
была упущена важная деталь о том, что К.Е. Мерклин [30], давая латинское на-
звание карельской березе, подчеркнул ее обособленность от других видов бере-
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зы, в том числе от березы повислой и березы пушистой. Заметим, что в середине 
XVIII в. древовидные белокорые березы еще не разделялись и, согласно К. Лин-
нею, считались одним видом – березой белой Betula alba L. Вероятно, в силу этих 
обстоятельств в 70-х гг. А.Я. Любавская [23, 24] неоднократно высказывалась в 
пользу выделения карельской березы в качестве самостоятельного вида, и такую 
точку зрения разделяли и другие авторы [18, 34]. Но главной причиной, которая в 
XX в. сдерживала решение вопроса о видовом статусе карельской березы, было 
отсутствие у ряда исследователей уверенности в ее генетическом происхождении 
и устойчивом наследовании в поколениях отличительных свойств, прежде всего 
узорчатой текстуры древесины, поскольку в ее потомстве встречаются особи с 
обычной древесиной. Однако к настоящему времени собраны многочисленные 
факты и аргументы, обобщенные нами в виде гипотезы эколого-генетического 
происхождения карельской березы [12, 92] и свидетельствующие о том, что ее 
появление как самостоятельной формы в процессе эволюции именно на террито-
рии северо-запада континентальной Европы было связано с серьезными природ-
но-климатическими изменениями, которые происходили здесь в течение Малого 
ледникового периода (примерно между 1300 и 1850 гг. нашей эры). Наиболее 
вероятной его причиной считаются события, обусловленные сложным взаимо-
действием между атмосферой и океаном в районе Северной Атлантики, который 
является одним из самых климатически нестабильных в мире [93]. Разумеется, 
внешние условия и факторы способны дать лишь толчок и / или способствовать 
проявлению и закреплению определенных преимуществ у отдельных генотипов, 
которые могли появиться в роде Betula L. в результате тех или иных генетических 
процессов, наблюдаемых на уровне популяций и видов. Столь же важным с точки 
зрения вопроса о появлении карельской березы следует считать наличие здесь 
зон вторичной интрогрессии, которой на территории Фенноскандии отводится 
особая роль, поскольку «чистых» популяций (т. е. популяций без примеси пред-
ставителей других близкородственных видов) здесь почти не осталось. Попутно 
заметим, что широко распространенные виды – B. pendula и B. pubescens – также 
не являются строго обособленными друг от друга и нередко участвуют в меж-
видовой гибридизации, давая в потомстве расщепление признаков [44, 50, 56]. 
Неслучайно при таксационной характеристике лесных насаждений, как правило, 
береза повислая и береза пушистая не разделяются и учитываются как единая 
древесная порода – береза.

Известно, что в течение длительного времени понятие «вид» в биологии 
основывалось прежде всего на изучении и выявлении морфологических раз-
личий между организмами [2, 26]. Но еще Е. Регель [82] относил род Betula L. 
к ряду «тех трудных родов», которые «доводили» исследователей «до отчая-
ния» и для которых до сих пор отсутствуют четкие диагностические критерии 
в определении видов в этом роде [27]. Вместе с тем развитие и все более широ-
кое применение молекулярно-генетических методов исследований позволяют 
по-новому взглянуть на процессы видообразования и родственные отношения 
между видами в роде Betula [51, 62, 66, 72, 91, 94]. Добавим, что в последние 
годы в проблеме происхождения видов важная роль отводится интрогрессии [2, 
75, 88, 91, 95], что, по нашему мнению, принципиально важно для понимания 
происхождения карельской березы [12, 92, 93].

Рассмотрим более подробно критерии вида, чтобы взглянуть на карель-
скую березу через их призму. Предварительно отметим, что представленные 
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здесь данные и суждения во многом базируются на результатах собственных 
исследований и наблюдений, которые были получены в ходе многолетних лабо-
раторных работ и многочисленных экспедиций, организованных как на терри-
тории России (Республики Карелия, Башкортостан и Марий Эл; Ленинградская, 
Мурманская и Смоленская области), так и зарубежных стран (Дания, Швеция, 
Финляндия, Польша, Германия, Латвия, Литва, Республика Беларусь), причем 
не только в границах почти всего ареала карельской березы, но и за его преде-
лами, в случае ее интродукции в другие регионы.

Оценка таксономического статуса карельской березы  
на основе общепринятых критериев вида

Морфологический (анатомо-морфологический) критерий. По цвету 
коры, морфологии листовой пластинки и органов генеративной сферы карель-
ская береза действительно в большей степени, по сравнению с другими видами, 
схожа с березой повислой. Отличительной ее чертой является узорчатая дре-
весина с особыми физико-механическими свойствами, благодаря которой она 
высоко ценится на мировом рынке и в отличие от других древесных пород про-
дается в килограммах, а не в кубических метрах. Необычное строение древеси-
ны, свойственное преимущественно стволовой части дерева, хорошо заметно 
на его поперечном спиле (рис. 1, а), поскольку проводящие элементы направле-
ны не строго вертикально, а под разными углами, что приводит к образованию 
извилистости годичных приростов, а наличие темно-окрашенных включений 
обусловливает ее оригинальную цветовую гамму. У других видов березы на 
поперечных срезах древесины рисунок отсутствует (рис. 1, в).

 а б в г
Рис. 1. Поперечные спилы (а, в) и поверхность древесины ствола после снятия коры (б, г) 

у карельской березы (а, б) и березы пушистой (в, г)
Fig. 1. Cross cuts (а, в) and surface of trunk wood after bark removing (б, г) from curly 

birch (а, б) and downy birch (в, г)
Несмотря на то, что по составу анатомических элементов древесина ка-

рельской березы также близка с древесиной берез повислой, но резко отличает-
ся по их соотношению: объем сердцевинных лучей и древесной паренхимы у 
карельской березы значительно больше, а длина волокнистых элементов, коли-
чество сосудов и размеры их члеников меньше (табл. 1) [1, 24, 39, 48, 83].

Более того, основу узорчатого рисунка древесины в виде темно-корич-
невых прожилок представляют скопления клеток паренхимной ткани. Светлые 
полосы появляются в местах изменения ориентации анатомических элементов, 
когда на поперечном срезе сосуды, сердцевинные лучи и волокнистые трахеиды 
располагаются в радиальной проекции и наоборот [25]. Установлено, что пере-
ход от древовидных форм роста к кустарниковым сопровождается нарастанием 
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паренхиматизации. Более активно паренхимные элементы взамен трахеальных 
откладываются в местах ослабления деятельности камбия в сторону древесины 
[46], причем, как правило, в тех участках ствола, которые примыкают к листо-
вым следам и находятся в основании боковых побегов. В результате на поверх-
ности ствола образуются визуально различимые выпуклости или утолщения, 
относящиеся к косвенным признакам, по которым можно диагностировать на-
личие узорчатой текстуры в древесине. Основными типами поверхности ство-
ла у карельской березы являются шаровидноутолщенный, мелкобугорчатый и 
ребристый. Их внешний вид, как правило, отражает характер внутренней тек-
стуры древесины. Так, шаровидноутолщенный тип свидетельствует о наличии 
выраженного, часто крупно-узорчатого, рисунка преимущественно в древесине 
утолщений и относительно слабом его проявлении или полном отсутствии в по-
граничных между утолщениями частях ствола. Наиболее равномерная и плот-
ная узорчатая текстура в древесине карельской березы наблюдается у деревьев 
с мелкобугорчатым типом. Ребристая поверхность ствола свидетельствует о на-
личии слабой волнистости волокон в ее древесине [14].

Таблица 1
Соотношение анатомических элементов  

в древесине березы повислой и карельской березы [25]

Анатомические элементы Береза 
повислая

Карельская береза
обычная  

по текстуре узорчатая

Волокнистые трахеиды, % 63,6 55,4 25,5
Сосуды, % 23,7 16,1 14,9
Сердцевинные лучи, % 10,3 21,0 45,4
Древесная паренхима, % 2,4 7,5 14,2
Длина волокнистых элементов, мк 75,0 47,6 46,6
Длина члеников сосудов, мк 53,2 36,1 28,7
Диаметр члеников сосудов, мк 5,9 4,4 3,6

Примечание. Максимальное значение показателей выделено полужирным шрифтом.

Среди признаков, прямо указывающих на наличие узорчатой текстуры 
в древесине, наиболее важным считается рельефная или ямчатая поверхность 
ствола, которая обнаруживается после удаления коры (например, в виде неболь-
шого «окошка») (рис. 1, б). В этом случае о насыщенности узорчатой текстуры 
в древесине можно судить по количеству эллипсовидных углублений, вытяну-
тых вдоль ствола. На внутренней стороне коры карельской березы имеются ки-
левидные выступы, соответствующие форме и размерам ямок. У других видов 
березы поверхность древесины, как и внутренняя сторона коры, в основном 
ровная и гладкая (рис. 1, г).

Установлена определенная зависимость между толщиной коры и нали-
чием рисунка в древесине карельской березы: над узорчатой древесиной кора 
в 3-4 раза толще по сравнению с березой повислой или березой пушистой не-
зависимо от условий и места ее произрастания [18, 39] (рис. 1, а и в). Кора 
у карельской березы по сравнению с другими видами березы формируется в 
более молодом возрасте (вследствие сильного разрастания компонентов луба 
и образования склереид) и наиболее рельефно выступает в местах утолщений 
ствола и в основании боковых побегов.
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Хорошо выраженный полиморфизм у карельской березы отмечен на всем 
протяжении ареала не только по типу поверхности ствола, но и по форме роста: 
от древовидных до кустарниковых и от одноствольных до многоствольных (по-
следние, как правило, имеют порослевое происхождение) (рис. 2).

а б в г д

е

Рис. 2. Полиморфизм карельской березы по форме роста: а – высокоствольная;  
б – короткоствольная; в – кустообразная; г – гнездовидная (многоствольная); д – кустар-

никовая; е – кустовидная
Fig. 2. Polymorphism of curly birch according to the form of growth: high-stemmed (а), 

short-stemmed (б), shrub-like (в), multi-stemmed (г), shrubby (д) and fruticose (е)

При невысокой плотности насаждений карельской березы ведущая роль 
в формовом составе принадлежит короткоствольной форме роста (до 50…60 %) 
(рис. 2, б). На долю деревьев высокоствольной формы (рис. 2, а) приходится 
до 10…15 %, кустообразная (рис. 2, в) составляет примерно 25…30 %, причем 
доля последней увеличивается по направлению к южной части ареала. Изу-
чение генетических особенностей карельской березы с применением методов 
микросателлитного анализа подтвердило, что ее формовое разнообразие имеет 
генетическую детерминацию [7]. По внешнему виду карельская береза в отли-
чие от березы повислой, как правило, ниже по высоте, крона у нее более редкая, 
«плакучесть» ветвей почти отсутствует, кора более грубая.

Обследование естественных популяций карельской березы, проведенное 
нами, показало, что в границах всего ее ареала встречаются деревья, возраст ко-
торых составляет 100 лет и более. Это означает, что средний возраст и общий 
биологический цикл развития карельской березы примерно соответствуют по-
казателям большинства основных видов рода Betula, а цикл и является не столь 
коротким, как предполагалось ранее. Таким образом, у карельской березы ос-
новными морфологическими (анатомо-морфологическими) признаками, харак-
теризующими ее как вид, выступают узорчатая текстура древесины (включая 
отличное от других видов соотношение анатомических элементов древесины и 
коры), а также устойчивый хорошо выраженный полиморфизм (внутривидовое 
разнообразие) по форме роста и типу поверхности ствола, причем независимо от 
условий и места ее произрастания в естественных условиях и при интродукции. 
Благодаря узорчатой текстуре древесины у карельской березы произошло укре-
пление механической функции ствола деревьев и возникла возможность накопле-
ния (а при необходимости мобилизации) большего количества запасных веществ.

Биохимический (физиолого-биохимический) критерий. Определяю-
щая роль в формировании разных форм роста у карельской березы принадле-
жит симподиальному типу ветвления, которое обусловлено пониженной скоро-
стью апикального роста осевого побега. Показано, что активное формирование 
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боковых почек и побегов вследствие раннего отмирания у нее верхушечной 
почки, в отличие от других видов березы, наблюдается уже на ранних этапах 
ее развития [16, 18, 35, 84]. В отдельные годы площадь листовой пластинки 
карельской березы может вдвое превышать аналогичный показатель у березы 
повислой. Изучение связанных и свободных аминокислот (табл. 2), углеводов 
и липидов в тканях разных видов березы показало, что основные изменения в 
их содержании и составе обусловлены, как правило, сменой фаз развития рас-
тений [45]. Ряд авторов в отдельные годы отмечают повышенное содержание 
цитокининов [49], глутаминовой кислоты [47] и отсутствие сорбитола в пасоке 
карельской березы [79]. Уровень содержания гетероауксина в тканях луба вет-
вей и ствола у карельской березы также выше, чем у березы повислой [20]. По 
сравнению с березой повислой и березой пушистой у карельской березы выше 
доля суммарных липидов в лубе ствола (в 2 раза) и ниже в бересте (на 15…20 %) 
[10, 11]. При этом содержание диеновых жирных кислот в липидах (в основном 
за счет линолевой) в бересте достоверно выше. На отдельных этапах сезонного 
развития у растений с узорчатой текстурой по сравнению с «безузорчатыми» 
отмечена повышенная активность пероксидаз [15, 31]. Стоит отметить, что ка-
рельская береза и «обычные» виды (береза повислая и береза пушистая) весьма 
близки друг к другу, при этом по многим физиолого-биохимическим показате-
лям она занимает промежуточное положение между ними.

Таблица 2
Динамика содержания свободных и белковых аминокислот (мг / г сухой массы),  

а также их соотношения в почках и листьях разных видов березы  
в зависимости от фенофазы [45]

Фенофаза

Береза повислая Карельская береза Береза пушистая
Аминокислоты
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сво-
бод-
ные

белко- 
вые

сво-
бод-
ные

белко-
вые

сво-
бод-
ные

белко-
вые

Набухшие 
почки 5,4 249,6 46,2 4,1 207,9 50,7 3,9 212,6 54,5

Распускающие-
ся почки 4,3 400,8 93,2 4,2 384,2 91,5 5,3 382,7 72,2

Сформировав-
шиеся листья 0,8 192,6 240,8 0,7 142,0 202,9 0,6 139,2 232,0

Желтеющие 
листья 1,4 130,6 93,3 1,1 106,8 97,1 0,6 153,3 255,5

Вновь сформи-
рованные почки 2,7 112,4 41,6 1,7 102,6 60,4 2,7 84,0 31,1

Покоящиеся 
почки 2,8 114,0 40,7 1,9 102,1 53,7 1,3 71,0 54,6

Примечание. Максимальное значение показателей выделено полужирным шрифтом, 
минимальное – курсивом, средние – подчеркнуты.

Таким образом, карельская береза характеризуется значительным сходством 
с березой повислой и березой пушистой по многим физиолого биохимическим по-
казателям, а выявляемые между ними различия носят преимущественно количе-
ственный характер, что указывает на их очевидную филогенетическую близость.

Генетический (цитогенетический и молекулярно-генетический) кри-
терий. Несмотря на недостаточно полную изученность кариотипа представите-
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лей рода Betula (из-за очень малого размера хромосом – до 2 μ), считается, что 
гаплоидное число хромосом для B. pendula Roth равняется 14, для B. pubescens 
Ehrh. – 28, их диплоидный набор – 28 и 56 хромосом соответственно [8, 42, 52]. 
Иначе говоря, береза повислая является диплоидом, а береза пушистая – тетра-
плоидом. Карельская береза представляет собой скорее диплоид с количеством 
хромосом, равным 28, которое, однако, может изменяться в диапазоне от 23-25 
до 40-42, что свидетельствует о наличии миксоплоидии в соматических тканях 
узорчатых особей [8]. Несмотря на то, что явление миксоплоидии может про-
являться у ряда видов древесных пород (включая березу повислую и березу пу-
шистую), исследования показали, что у отдельных деревьев карельской березы 
доля триплоидных клеток (2n = 3х = 42) может составлять более 50 %, анеупло-
идных (гипо- и гипердиплоидные, например, 11 (n – 3) и 34 (2n + 6) соответ-
ственно) – около 20 %, доля диплоидных (2n = 2х = 28) – не более 30 % (рис. 3).

 а                                      б                                      в                                     г 

Рис. 3. Метафазные пластинки клеток листовой меристемы карельской березы с различ-
ным числом хромосом: а – с гаплоидным – 14 (n); б – модальным диплоидным – 2n = 2x  = 
= 28; в и г – анеуплоидным – 11 (n – 3) и 34 (2n + 6) (увеличение: 10х × 100х × 1,5х [29])

Fig. 3. Metaphase plates of leaf meristem cells of curly birch with different number of 
chromosomes: а – haploid – 14 (n); б – modal diploid – 2n = 2x = 28; в and г – aneuploid – 

11 (n – 3) and 34 (2n + 6). Magnification: 10х, 100х, 1.5х [29]

По мнению А. К. Буториной [9], узорчатость в древесине формируется 
только в тех случаях, когда уровень миксоплоидии клеток в меристематических 
тканях составляет не менее 20 % или даже превышает 30 %. Наличие у карель-
ской березы миксоплоидии нашло подтверждение при использовании молеку-
лярно-генетических SSR-маркеров (Simple Sequence Repeats) [5]. При этом ее 
уровень по разным локусам оказался сходным и не был связан с какой-либо из 
хромосом. Биологическая роль и причины данного явления пока не установ-
лены. Вместе с тем не исключено, что у карельской березы в период мейоза 
при микроспорогенезе и развитии мужского гаметофита причиной изменения 
кариотипа формируемой пыльцы может быть цитомиксис, способствующий 
появлению анеуплоидных гамет, а у триплоидов – формированию нередуциро-
ванной пыльцы [8]. Повышенный уровень цитомиксиса, обнаруживаемый, как 
правило, в результате интрогрессивной гибридизации, может быть обусловлен 
участием аллотетраплоидных видов [37], в случае карельской березы таким ви-
дом может выступать береза пушистая.

Следовательно, наличие миксоплоидии у карельской березы может сви-
детельствовать не только об ее гибридном происхождении, но и, что особенно 
важно для нашего анализа, об ее генетической обособленности относительно 
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березы повислой и березы пушистой. Однако при применении цитогенетиче-
ского анализа в целях диагностики карельской березы возникают объективные 
сложности в подсчете хромосом из-за их мелкого размера (до 2 μ) при немалом 
количестве (от 14 до 56). В силу этих обстоятельств филогения и взаимоотно-
шения видов в роде Betula на основе цитогенетических показателей довольно 
сложны, систематика чрезвычайно затруднена и, очевидно, нуждается в иных 
методических подходах.

Существенные различия в генетической структуре популяций карельской 
березы и березы повислой были обнаружены с помощью изоферментного ана-
лиза (13 ферментных систем, находящихся под контролем 20 генов) [6]. В част-
ности, на дендрограмме, построенной методом UPGMA (Unweighted Pair Group 
Method with Arithmetic Mean – метод попарного внутригруппового невзвешен-
ного среднего), показано, что на территории Республики Беларусь карельская 
береза обособлена от березы повислой (рис. 4).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Дендрограмма, отражающая степень генетического сходства между карельской 
березой и березой повислой, произрастающих на территории Республики Беларусь, на 
основании изоферментного анализа (DN – коэффициент генетической дистанции Нея; 

Б. кар. – карельская береза; 1–9 – природные популяции березой повислой [5])
Fig. 4. Dendrogram reflecting the degree of genetic similarity between curly birch and silver 
birch growing on the territory of the Republic of Belarus and based on the isoenzyme analysis, 
where DN  – coefficient of Ney’s standard genetic distance, Б. кар. – curly birch, 1–9 – natural 

populations of silver birch [5]

При этом наибольшее расхождение было выявлено по аллозимному локу-
су Gpi-2 (глюкозофосфатизомераза), у которого в популяциях березы повислой 
частоты аллелей 1.00 и 1.30 составляют 77,2 и 18,6 % соответственно, а у бере-
зы карельской – 47,9 и 51,1 % [6]. Следует добавить, что большинство деревьев 
карельской березы (более 90 %) по данному гену находятся в гетерозиготном 
состоянии (Gpi-21.00 / 1.30) или гомозиготном по аллелю 1.30. У березы повислой 
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по этому локусу наиболее распространен генотип Gpi-21.00 / 1.00. Вероятность об-
наружения в ее в насаждениях генотипа Gpi-21.30 / 1.30, по данным автора, состав-
ляет менее 5 %. Высокий уровень наблюдаемой гетерозиготности по гену Gpi-2 
у карельской березы свидетельствует об ее гибридном происхождении и обосо-
бленности от березы повислой.

В последние десятилетия многие исследователи для генетического кар-
тирования и оценки степени родства между популяциями и разными видами 
березы используют инвертированные повторы ДНК [4, 28, 54, 62, 76]. Этот ме-
тод, названный RAPD (Random Amplified Polimorphic DNA), основан на поли-
меразной цепной реакции PCR (Polimerase Chain Reaction). В результате ряд 
RAPD-локусов были предложены для использования в диагностике морфоло-
гически разных форм карельской березы или для паспортизации ее клонов [4, 
28]. В последние годы для этих целей стали применяться также микросателлит-
ные маркеры [43, 80].

Таким образом, на основании молекулярно-генетического изучения и мар-
кирования генома карельской березы, с одной стороны, установлена ее генетиче-
ская обособленность, с другой – ее филогенетическое родство не только с березой 
повислой, но и с березой пушистой, что согласуется с высказанной нами эколо-
го-генетической гипотезой происхождения карельской березы [12, 92].

Репродуктивный критерий. Карельская береза, подобно всем предста-
вителям рода Betula, относится к анемофильным растениям и размножается 
преимущественно семенами. При высокой концентрации деревьев (в том числе 
в специальных теплицах или при контролируемом опылении) доля растений с 
ярко выраженными признаками, характерными для карельской березы, как пра-
вило, резко возрастает и составляет в потомстве 90 % и более. Это говорит об 
устойчивом наследовании узорчатости древесины при семенном размножении 
карельской березы и подтверждает ее обособленность от березы повислой. Но, 
имея гибридное происхождение, карельская береза также легко скрещивается с 
березой повислой и березой пушистой, как и последние между собой, несмотря 
на тетраплоидность березы пушистой [12, 50, 63, 92]. Подтверждением этого 
служат также результаты изучения степени генетической дифференциации раз-
ных видов березы, полученные с помощью молекулярно-генетических методов 
[7, 28, 69].

Однако межвидовая гибридизация приводит к расщеплению признаков в 
потомстве. Поэтому в настоящее время, когда численность популяций карель-
ской березы значительно сократилась, при свободном опылении вероятность 
появления растений с узорчатой древесиной в естественных условиях крайне 
невелика и может составлять всего 2…3 %, в лучшем случае до 25 % или чуть 
больше.

Сравнительный анализ морфо-физиологических признаков пыльцы (раз-
мер пыльцы, длина пыльцевой трубки, фертильность, жизнеспособность) не 
выявил достоверных различий между карельской березой, березой повислой 
и березой пушистой по размеру пыльцевых зерен, тогда как у березы карли-
ковой они были ожидаемо самыми мелкими [32, 33] (рис. 5, а). Наибольшая 
длина пыльцевой трубки зафиксирована у березы повислой, наименьшая – у 
карельской березы (рис. 5, б). Самый высокий уровень фертильности пыльцы 
наблюдался у березы пушистой (рис. 6, а), а самая низкая жизнеспособность – у 
карельской березы (рис. 6, б).
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Рис. 5. Размер (диаметр) пыльцевого зерна (а) и длина пыльцевых трубок (б)  
у берез повислой (1), пушистой (2), карельской (3) и карликовой (4)

Fig. 5. The size (diameter) of a pollen grain (а) and the length of pollen tubes (б)  
of silver birch (1), downy birch (2), curly birch (3), and dwarf birch (4)
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Рис. 6. Уровень фертильности (а) и жизнеспособности (б) пыльцы у берез повислой 
(1), пушистой (2), карельской (3) и карликовой (4)

Fig. 6. The fertility (а) and viability (б) levels of pollen of silver birch (1), downy birch (2), 
curly birch (3), and dwarf birch (4)

Не исключая возможного влияния экологических факторов на морфо-
физиологические показатели формирующейся пыльцы, следует подчеркнуть, 
что наблюдаемые различия в проявлении признаков мужского гаметофита пре-
жде всего отражают генетическое своеобразие отдельных видов березы, свя-
занное, в частности, с их приспособленностью к условиям произрастания. По 
всей вероятности, эти особенности позволяют пыльце успешно конкурировать 
в процессах опыления и оплодотворения, и подобная способность в конечном 
счете направлена на поддержание на определенном уровне процессов размно-
жения, распространения и выживания исследуемых видов в условиях конкрет-
ных местообитаний. При этом у каждого из исследованных видов в условиях 
анемофилии сформировались разные морфо-физиологические особенности 
мужского гаметофита. Например, у березы пушистой при высокой фертиль-
ности пыльцы наблюдаются низкий процент прорастания и небольшая длина 
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пыльцевой трубки. У березы повислой, наоборот, низкая фертильность пыльцы 
уравновешивается высоким уровнем ее жизнеспособности и развитием удли-
ненной пыльцевой трубки. Свойства пыльцы карельской березы по некоторым 
показателям (низкая жизнеспособность и небольшая длина пыльцевой трубки) 
оказались хуже, чем у других видов берез. Низкий уровень жизнеспособности 
пыльцы карельской березы, вероятно, обусловлен цитомиксисом, при котором 
возрастает количество аномалий в мейозе [21]. При завершении микроспороге-
неза и в ходе гаметогенеза число нарушений снижается, поэтому фертильность 
пыльцы карельской березы сохраняется на довольно высоком уровне.

Таким образом, можно заключить, что при семенном размножении у ка-
рельской березы наблюдается устойчивое наследование признаков узорчатой 
древесины. При ее совместном произрастании с березой повислой, березой 
пушистой или другими видами берез между ними возможна гибридизация, но 
только при условии устранения обычно существующей фенологической изоля-
ции, что периодически происходит в отдельные годы. Пыльца карельской бере-
зы отличается средним уровнем фертильности, но низкой жизнеспособностью, 
которая, скорее всего, обусловлена цитомиксисом и генетической гетерогенно-
стью, свойственной гибридам. Подобные морфо-физиологические особенно-
сти пыльцы карельской березы, очевидно, снижают эффективность процессов 
опыления, оплодотворения и вероятность получения полноценных семян, что 
наряду с другими факторами объясняет ограниченность ее ареала и низкий уро-
вень естественного возобновления.

Географический критерий. Представители рода Береза (Betula L.), 
относящегося к семейству Березовые (Betulaceae), порядку Березоцветные 
(Betulales), распространены во всех природных зонах Северного полушария с 
умеренным климатом, занимая обширные территории в Европе, Азии и Аме-
рике. Ареал карельской березы, как нам представляется, сформировался в ходе 
длительной эволюции представителей рода Betula исключительно в специфи-
ческих природно-климатических условиях северо-запада континентальной 
Европы. Он имеет четко выраженные границы, несмотря на то, что является 
дизъюнктивным (прерывистым) и перекрывается с ареалами березы повислой 
и березы пушистой. К настоящему времени в одних популяциях количество 
сохранившихся растений карельской березы исчисляется единицами, в других 
– несколькими десятками и редко сотнями, поэтому ресурсы ее весьма ограни-
чены. Наиболее крупные ее популяции находятся на территории Республики 
Беларусь. В природных условиях она сохранилась в России, Швеции и Финлян-
дии. Встречается в Норвегии, Польше, Словакии, Украине, Эстонии, Латвии, 
изред-ка – в Дании, Германии, Чехии и Литве. Очевидно, что биологические 
особенности карельской березы и ее внутривидовое разнообразие позволили ей 
закрепиться на определенных территориях, природно-климатические условия 
которых способствовали не только ее появлению, но и сохранению.

Экологический критерий. Как показывают исследования, на всем 
протяжении своего ареала карельская береза не образует лесов, произрастает 
одиночно или небольшими группами, как правило, изолированными друг от 
друга, преимущественно в хорошо освещенных местах, и поэтому чаще обна-
руживается на обочинах дорог, по берегам водоемов, на опушках леса и около 
пастбищ. По мнению специалистов, сравнительно невысокая требовательность 
карельской березы к почвенным условиям позволяет ей успешно расти на бед-
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ных песчаных и каменистых почвах, бывшей пашне [34, 39, 89], поскольку поч-
венное питание у нее, как и у большинства видов березы, осуществляется в 
основном за счет микоризы [14].

Тот факт, что карельская береза часто произрастает в местах, менее 
благоприятных для других древесных пород, объясняется ее низкой конку-
ренто-способностью и необходимостью поиска незанятых ниш, причем с до-
статочно высокой освещенностью [14, 64, 89]. Неслучайно, существует явно 
выраженная взаимосвязь между освещенностью и плотностью узорчатой тек-
стуры в древесине: при ее недостатке рисунок в древесине карельской березы 
формируется односторонним, а не по всему диаметру. При этом изменяется и 
направление роста ствола: дерево становится наклонным или даже флагооб-
разным в сторону наибольшей освещенности. Установлено, что при высокой 
плотности насаждений высокоствольные формы роста карельской березы до 
появления признаков узорчатости растут интенсивно и не уступают по высоте 
березе повислой [14, 17]. Но через 10-15 лет, по мере формирования узорчатой 
древесины, они снижают темпы роста и переходят в подчиненный ярус, по-
скольку наблюдается смыкание крон растущих рядом безузорчатых особей. По 
мере затенения постепенно прекращается и формирование узорчатой текстуры 
в древесине. Деревья короткоствольной и кустообразной форм роста к этому 
времени не выдерживают конкуренции с более быстрорастущими лиственны-
ми породами и, как правило, находятся в угнетенном состоянии или отмирают.

Накопленные сведения об условиях произрастания карельской березы 
опровергают мнение о ее приуроченности к определенному типу почв. На пло-
дородных почвах она также хорошо растет и развивается, но только при усло-
вии отсутствия конкуренции с другими древесными породами.

Таким образом, можно заключить, что карельская береза занимает вполне 
определенную экологическую нишу и характеризуется особым отношением к 
среде обитания, а также низкой конкурентоспособностью по сравнению с дру-
гими древесными породами, прежде всего сопутствующими.

Заключение

Биологические особенности карельской березы – уникальные анато-
мо-морфологические свойства древесины; хорошо выраженный полиморфизм 
по форме роста и типу поверхности ствола; наличие определенной экологиче-
ской ниши и локальный, но четко выраженный дизъюнктивный ареал; наличие 
миксоплоидии и цитомиксиса, свойственных гибридам, а главное устойчивое 
наследование при семенном размножении признаков узорчатой текстуры дре-
весины, указывают на ее очевидную генетическую обособленность и, как сле-
дует из анализа собственных данных и литературы, на соответствие общепри-
нятым критериям вида.

Вполне очевидно, что географическая приуроченность является отраже-
нием особого направления в эволюции рода Betula L., в результате которого у 
карельской березы сформировался и закрепился качественно новый морфотип, 
обеспечивший ей собственные способы и механизмы приспособления к вполне 
определенным местообитаниям. Так, хорошо выраженный полиморфизм жиз-
ненных форм (от деревьев до кустарников), наряду с другими особенностями, 
позволяет ей нормально расти и развиваться в разных экологических условиях 
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и местообитаниях, включая те, которые малопригодны для других древесных 
видов. В результате образования склереид в тканях флоэмы и ксилемы у карель-
ской березы происходит усиление механической функции ствола. Укороченные 
размеры члеников сосудов обеспечивают ускоренную мобилизацию пластиче-
ских веществ между лучами, сосудами и волокнистыми трахеидами, а активное 
развитие паренхимной ткани способствует депонированию метаболитов и их 
более рациональному использованию при ухудшении внешних условий.

Однако следует отметить, что в последние десятилетия в связи с активным 
развитием филогеографии обозначился определенный поворот от биологической 
концепции вида в сторону филогенетической и от типологической концепции 
таксона к популяционной. В связи с этим в филогении и таксономии все шире ис-
пользуются молекулярно-генетические методы (например, сравнительный анализ 
нуклеотидных последовательностей ядерной и хлоропластной ДНК). Разработан 
также ряд подходов видоидентификации растений, включающий наряду с клас-
сическими методами секвенирование таксономически значимых районов ДНК. 
Интересно, что на основании анализа хлоропластной, а затем и ядерной ДНК [65, 
74, 77, 78, 94, 96] для березы повислой, произрастающей в Европе, установлено 
существование двух предковых популяций, условно разделенных на европейские 
и азиатские (с наличием зон вторичной интрогрессии на территории Финляндии) 
[86], что говорит о весьма вероятном их происхождении от общего предка. Не ис-
ключено, что это отражает аллопатрическое образование и разделение видов во 
время последнего ледникового периода и их воссоединение после отступления 
ледника, как было показано ранее на основании изучения хлоропластной ДНК 
[71]. Так, одним из предков аллотетраплоидного вида березы пушистой в филоге-
нии считается береза повислая. Нами на основании молекулярного маркирования 
генома карельской березы и изучения ряда физиолого-биохимических показате-
лей также показана ее филогенетическая близость как с березой повислой, так и 
с березой пушистой [14].

Отметим и то, что необходимо разделять понятие внутривидовой измен-
чивости (которая отражает степень вариабельности тех или иных признаков 
у данного вида, является обычным явлением и способствует поддержанию 
устойчивости и целостности вида в изменяющихся условиях внешней среды) и 
видообразование, которое чаще всего становится следствием достаточно круп-
ных реорганизаций генома [2]. Поэтому для признания видового статуса крайне 
важно привлекать не только данные филогеографии, но и других биологических 
дисциплин – ботаники, физиологии, биохимии, цитогенетики, популяционной 
генетики и экологии. И если следовать такому более широкому (комплексно-
му) подходу, то кажется вполне закономерным вывод, к которому мы пришли, 
а именно о необходимости пересмотра таксономического ранга карельской бе-
резы и выделения ее в качестве самостоятельного биологического вида. Разу-
меется, только после широкого обсуждения данного вопроса, и прежде всего со 
специалистами в области систематики.

Следует сказать и о том, что нерешенность данного вопроса может по-
рождать определенные негативные последствия. Дело в том, что в результа-
те активного хозяйственного использования карельской березы (в качестве 
источника высокоценной древесины) в последние 50-70 лет в природных по-
пуляциях отмечено резкое сокращение ее численности, вплоть до полного ис-
чезновения на территории отдельных стран и регионов [13]. Дополнительно 
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усугубляет ситуацию то обстоятельство, что на всем протяжении ареала у нее 
фактически отсутствует жизнеспособный подрост. Поэтому нельзя исключить, 
что следствием этого в перспективе может стать полное исчезновение карель-
ской березы, т. е. утрата одного из наиболее уникальных представителей лесной 
дендрофлоры Европы. В случае же признания карельской березы в качестве са-
мостоятельного биологического вида она может получить официальный статус 
краснокнижного объекта, поскольку существующие ныне международные и 
национальные природоохранные документы, и нормативно-правовые акты ори-
ентированы на животные и растительные организмы, имеющие видовой статус 
[53]. Добавим, что согласно требованиям, установленным к категории редкости 
видов (Красная книга России) и степени угрозы (Международный союз охраны 
природы – International Union for Conservation of Nature and Natural Resources), 
карельская береза в одной из красных книг регионального уровня [22] уже от-
несена к категории 2 / EH (где 2 – сокращающиеся в численности виды, а EH –  
Endangered – находящиеся в опасном состоянии (исчезающие) виды). Однако 
из-за отсутствия таксономического ранга, соответствующего виду, в красные 
книги международного и национального уровней она не включена, что делает 
карельскую березу более уязвимой, а задачу сохранения ее генофонда и восста-
новления численности трудно решаемой.
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CURLY BIRCH: A VARIETY OR A SEPARATE SPECIES?
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Curly (Karelian) birch is a unique and highly valuable representative of woody flora, whose 
natural growth has been preserved only in the north-west of continental Europe. The article 
recapitulates the development of views on the taxonomic status and systematic position of the 
birch. We have analyzed the numerous facts and observations, which, from our perspective, 
bear record to correspondence of curly birch to the species taxonomic rank. It was done based 
on our own and published data, and in accordance with generally accepted criteria of the 
species (morphological, biochemical, genetic, reproductive, geographical, and ecological). 
The issues of separateness and relatedness of the birch to other representatives of the genus 
Betula L. are considered. It is emphasized that the recognition of curly birch as a separate 
biological species is important not only for scientific reasons, but also has great environmental 
significance since international and national nature protection documents, regulations and 
laws are focused on animals and plants with a species status.
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