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Аннотация. Одним из основных факторов, оказывающих влияние на строение и функционирование 
земных организмов, является гравитация. Пихта сибирская оказалась чрезвычайно чувствительной 
к действию силы тяжести - крона взрослых деревьев дифференцирована по типу половых побегов 
по оси «верх-низ», протяженность половых ярусов по оси дерева существенно различается. 
Исследования проводились на территории национального парка «Красноярские Столбы», 
расположенном на северо-западных отрогах Восточного Саяна, на Куйсумском (Красноярском) 
хребте, территория относится к Восточно-Саянскому горно-таежному району сосново – кедрово-
пихтовых лесов. Определение анатомо-морфологических характеристик побегов и хвои проводили 
на средних по таксационным показателям и не имеющих внешних признаков повреждения 
модельных деревьях. Исследования показали различия структурно-функциональных показателей 
побегов пихты разной «сексуализации». Изменения биометрических показателей генеративных и 
вегетативных побегов и хвои обусловлены особенностями их анатомического строения. 
Предполагается, что эти особенности строения побегов разной сексуализации обусловлены их 
функциональной ролью. Более мощные генеративные побеги на вершине дерева уже в первый год 
развития (формирование генеративных почек) обеспечивают максимальный приток питательных 
веществ к органам репродукции. Обсуждается роль физического импринта в особенностях строения 
особей вида на клеточном и тканевом уровнях. 
Ключевые слова: Abies sibirica Ledeb., дифференциация кроны, побеги, морфолого-анатомические 
показатели. 

 
Гравитация, оказывающая влияние на все материальные тела, определяет множество природных процессов 

и явлений. В массивных телах (планет и звезд) в гравитационном поле возникает сила тяжести, энергия которой 
переходит в теплоту и в недрах возникает и поддерживается соответствующая температура, в организмах – 
возникает полярность, т.е. асимметризация их по оси «верх-низ» [1-3]. Важнейшую роль гравитация играет в 
распределении и круговоротах веществ внутри организмов, возврате в цикл круговорота энергии, клеточной 
дифференцировке и процессах воспроизводства, определяющих устойчивость биологических объектов [4,5]. 
Семязачаток в цветке и яйцеклетка в семязачатке ориентированы вдоль силовых линий гравитационного поля, 
внутри яйцеклетки вакуоли как более легкие структуры находятся вверху. Древесные растения чувствительны к 
гравитации – распределение в них веществ и, прежде всего, фитогормонов, локализация генеративных органов в 
кроне и на побеге, морфология и функционирование особи в той или иной степени определяется действием силы 
тяжести [3-5]. Пихта сибирская оказалась чрезвычайно чувствительной к действию силы тяжести: строение 
кроны (генеративная ярусность), дорзовентральная асимметрия побегов, распределение структурных веществ, 
макро- и микроэлементов, фитогормонов по оси «верх-низ» наблюдаются во всех условиях произрастания вида, 
при нарушении гомеостаза у деревьев прежде всего утрачивается диагеотропизм скелетных ветвей [6-9]. 
Полярность в локализации половых побегов предполагает дифференциацию не только по распределению 
веществ, но и особенностям структурно-функциональной организации спорофита. 

Цель настоящих исследований – анализ структурно-функциональных особенностей побегов пихты 
сибирской разной «сексуализации».  

Исследования проводились на территории национального парка «Красноярские Столбы», который 
расположен на северо-западных отрогах Восточного Саяна, на Куйсумском (Красноярском) хребте, вплотную 
подходящем к правому берегу р. Енисей. Территория относится к Восточно-Саянскому горно-таежному району 
сосново – кедрово-пихтовых лесов и граничит со Среднесибирским плоскогорьем и Западно-Сибирской 
низменностью [10,11].  

Определение анатомо-морфологических характеристик побегов и хвои пихты проводили на средних по 
таксационным показателям и не имеющих внешних признаков повреждения модельных деревьях. У одно-и 
двухлетних побегов вегетативного, мужского и женского ярусов каждого дерева от основания отрезали по 2см и 
фиксировали этанолом. Поперечные срезы фиксированного материала окрашивали метиленовым синим и 
заключали в глицерин. Хвою отбирали с средней части тех же побегов. Образцы фиксировали в 50%-ном этаноле. 
Измеряли длину каждой хвоинки, поперечные срезы из средней части хвои и от основания побегов делали 
вручную, не окрашивали и заключали в глицерин. Ранее нами было выявлено, что, хвоя, взятая с одно- и 
двухлетних побегов, достоверно не различались по анатомическим характеристикам, поэтому образцы хвои 
одного дерева объединялись. Всего было выполнено и обработано около 170 срезов побегов и 1500 срезов хвои. 
Препараты фотографировали с помощью светового микроскопа с цифровым окуляром DCM-900, изображения 
обрабатывали в программах ScopePhoto 3.0 for Scope technology и PhotoMaster 1.31. 
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Рисунок 1. Регрессия между длиной и диаметром побегов (а), длиной хвои и охвоенностью «женских» 
генеративных побегов (б), р≤0,05 

 
Крона взрослых деревьев пихты сибирской дифференцирована по типу половых побегов по оси «верх-низ». 

На вершине дерева (0,4-2,3м, чаще до 1,5м в зависимости от возраста дерева) локализуются генеративные побеги, 
несущие женские шишки – «женские», ниже по стволу располагаются мужской (побеги, несущие 
микростробилы, протяженность по оси ствола - 0,1-13,0м), а затем и вегетативный (протяженность - 4,3-22,8м) 
ярусы [9]. Исследования показали, что морфологические показатели побегов разной сексуализации различаются, 
при этом они в большей или меньшей степени скоррелированы, однако, связи показателей могут носить 
разнонаправленный характер (табл. 1, рис. 1).  

Изменения биометрических показателей генеративных и вегетативных побегов обусловлены особенностями 
их анатомического строения. Отдельные морфолого-анатомические показатели побегов женского генеративного 
 

Таблица 1. Корреляции морфологических показателей 1-3-летних побегов (n >175) 

 
 
 

Примечание: * - усредненные данные для среднегорья Восточного и Западного Саян,  
жирный шрифт – корреляции достоверны при р≤0,05 

Показатель  Среднее 
значение 
показателя 

Диаметр 
побега, 
мм 

Число хвои 
на 10 см 

побега, шт.* 

Длина 
хвои, см 

Ширина 
хвои, мм 

Масса 
хвои, г 

«Женские» генеративные побеги  

Длина побега, см 3,1±0,83 0,65 -0,43 0,22 -0,18 0,85 
Диаметр побега, мм 3,8±0,55  -0,61 0,63 -0,45 0,24 
Число хвои, шт 231±32,7   -0,96 -0,43 0,11 

Длина хвои, см 1,7±0,17    0,38 -0,32 
Ширина хвои, мм 1,25±0,21     -0,43 

Масса хвои, г 435,6±42,8      

«Мужские» генеративные побеги 
Длина побега, см 4,2±1,87 0,57 0,71 -0,34 0,59 -0,02 

Диаметр побега, мм 3,0±1,41  0,15 0,40 0,57 0,14 
Число хвои, шт 236±38,9   -0,40 0,40 -0,50 
Длина хвои, см 2,0±0,41    -0,36 -0,17 
Ширина хвои, мм 1,26±0,18     0,03 
Масса хвои, г 421,5±84,4      

Вегетативные побеги 

Длина побега, см 4,2±0,75 0,55 -0,40 -0,39 0,70 0,99 
Диаметр побега, мм 2,4±0,15  -0,95 -0,98 0,98 0,47 
Число хвои, шт 205±49,0   -0,69 0,38 -0,48 
Длина хвои, см 2,3±0,23    0,38 -0,48 
Ширина хвои, мм 1,5±0,10     -0,03 
Масса хвои, г 430±54,7      
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яруса («женской сексуализации») уже в первый год развития больше, чем у побегов мужского яруса («мужской 
сексуализации») и вегетативных. У побегов, несущих шишки, достоверно больше площади поперечного сечения 
побегов и первичной коры, сердцевины и флоэмы (табл. 2), площадь древесины 1 года у генеративных побегов 
проявляла тенденцию к уменьшению от побегов женского яруса к мужскому и вегетативному. Существенно 
различаются и относительные показатели. Необходимо отметить, что ряд показателей варьирует достаточно 
сильно, однако, различия статистически недостоверны. Так, например, площади сердцевины побегов и 
древесины второго года варьировали почти в два раза в зависимости от сексуализации побегов, но наблюдаемые 
различия статистически не подтверждены. Отмечена также тенденция к снижению площади всей древесины и 
площади флоэмы от побегов женской сексуализации к вегетативным. Мы полагаем, что эти особенности 
строения побегов разной сексуализации обусловлены их функциональной ролью. Женские генеративные побеги 
пихты сибирской выполняют функции удержания и обеспечения питательными веществами значительного 
количества весьма компактно (верхние 0,5-1,5м) локализованных женских шишек, которые являются 
сильнейшими акцепторами. Ранее показано ([12], что в урожайные годы количество женских шишек на дереве 
может превышать 100-130 шт., на одном побеге может развиваться до 2-7 штук. Очевидно, более мощные 
генеративные побеги на вершине дерева уже в первый год развития (формирование генеративных почек) 
обеспечивают максимальный приток питательных веществ к органам репродукции. 

Морфолого-анатомические показатели хвои на побегах ярусов разной «сексуализации» также достоверно 
различаются (табл. 3). Хвоя вегетативных побегов более длинная, но менее широкая и толстая. Площадь её 
поперечного сечения меньше, чем у хвои побегов, несущих генеративные органы. Хвоя на побегах, несущих 
женские шишки по длине практически равна хвое на побегах, несущих микростробилы, однако, ширина, толщина 
и площадь поперечного сечения хвоинок «женских» побегов достоверно больше, центральный цилиндр, 
проводящие пучки и смоляные ходы - более крупные (почти на 30%). Очевидно, наблюдаемые структурные 
различия морфолого-анатомического строения хвои связаны с необходимостью обеспечить приток ассимилятов 
к генеративным органам и, прежде всего, к формирующимся крупным женским почкам/шишкам. В тоже время, 
формирование микростробилов ограничено во времени (развиваются с июня по май следующего года), несмотря 
на большее количество размеры их существенно меньше, развитие их, очевидно, требует меньшего количества 
структурных и пластических веществ. 
 

Таблица 2. Морфолого-анатомические характеристики одно- (числитель) и двулетних (знаменатель) 
побегов разной сексуализации, среднегорье Восточного Саяна 

Площади поперечного сечения, 
мм² 

Побеги, несущие стробилы Вегетативные  
побеги 

p 

женские мужские 

побега 8,77±1,23 
14,0±3,00 

5,90±1,19 
9,2±1,15 

2,68±0,50 
4,7±1,12 

0,01 

сердцевины 0,26±0,07 
0,35±0,10 

0,25±0,07 
0,29±0,05 

0,14±0,05 
0,18±0,07 

0,37 
0,56 

древесины 1 года 0,35±0,14 
0,46±0,17 

0,21±0,05 
0,26±0,15 

0,17±0,05 
0,18±0,06 

0,40 
0,01 

древесины 2 года 0,95±0,63 0,44±0,10 0,45±0,26 0,28 

всей древесины, мм² 1,41±0,79 0,70±0,13 0,63±0,31 0,29 

флоэмы, мм² 0,21±0,06 
0,69±0,33 

0,20±0,04 
0,33±0,06 

0,12±0,04 
0,27±0,10 

0,63 
0,08 

первичной коры, мм² 7,94±1,13 
12,00±2,12 

5,23±1,11 
7,91±1,02 

2,25±0,38 
3,65±0,70 

0,01 

сердцевины/ поперечного 
сечения 

0,03±0,004 
0,02±0,005 

0,04±0,001 
0,03±0,006 

0,05±0,007 
0,05±0,01 

0,02 
0,03 

флоэмы/ древесины 0,41±0,12 
0,65±0,29 

0,57±0,24 
0,5±0,06 

0,81±0,09 
0,57±0,08 

0,03 
0,60 

Примечание: жирный шрифт – различия достоверны при р≤0,05 
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Таблица 3. Анатомические характеристики хвои пихты сибирской на побегах разной сексуализации 

Показатель Женский Мужской Вегетативный F p 

Длина хвоинки, см  1,57±0,05 1,60±0,06 2,00±0,08 12,62 0,001 

Ширина поперечного 
сечения, мкм 

1363,15±26,19 1249,89±19,23 1264,15±19,37 4,82 0,01 

Толщина 
поперечного сечения, 
мкм 

643,01±22,07 562,55±12,15 500,5±10,46 7,26 0,01 

Площадь 
поперечного сечения, 
мкм² 

666398±26728 541493±18606 510057±14432 4,00 0,05 

Площадь 
центрального 
цилиндра, мкм² 

86750±3677 72559±2401 69051±2014 7,14 0,03 

Площадь 
проводящего пучка, 
мкм² 

8787± 470 7810±557 7383±369 5,32 0,05 

Площадь смоляного 
хода, мкм² 11670±1097 9123±1057 8065±753 3,19 0,05 

 
Взаимодействия на уровне элементарных частиц накладывают физический импринт на каждое 

биологическое явление. Седиментация статолитов (амилопластов) в гравитационном поле вызывает повышение 
давления на клеточные стенки в стеблях и корнях, влияет на активность гормона роста, клеточную 
дифференцировку, репродуктивные процессы, тем самым определяя и эволюцию растений [3,4,13]). Согласно 
принципу функциональной конвергенции структура, физиология и фенология растений отражает условиях среды, 
в которых они растут [14,15]. Строение кроны пихты сибирской идеально адаптировано для произрастания в 
физическо-химических и биоценотических условиях горных районов Сибири. Крайне устойчивый генетический 
признак – полярность расположения генеративных органов по оси (в кроне) и на побегах пихты сибирской 
определяется физическим импринтом. Локализация шишек в верхней части кроны во влажных условиях 
произрастания горных районов [16,17], способствует эффективному перекрестному опылению, поддерживая тем 
самым, генетический полиморфизм популяций. Пыльца под действием вихревых потоков и ветра поднимается 
вверх, откуда под действием силы тяжести падает сверху вниз на воронкообразное микропиле женских шишек. 
Количество пыльцы может определять перспективы (стабилизацию или, напротив, дестабилизацию) популяций 
[13].  

Большие затраты на транспорт питательных веществ к шишкам, сосредоточенным на вершине дерева в 
условиях высокой влажности, оправдываются эффективностью репродуктивной системы. Питание и 
функционирование генеративных органов обеспечивают анатомо-морфологические особенности организации 
побегов разной сексуализации, «половая принадлежность» является фактором, определяющим, до некоторой 
степени, амплитуду варьирования анатомо-морфологических признаков побегов и хвои. Решающее значение 
имеет их функциональная роль: «женские» генеративные, наиболее мощные побеги – обеспечивают морфогенез, 
удержание и питание в течение всего вегетационного периода довольно крупных женских шишек. «Мужские» 
генеративные побеги менее мощные, более тонкие и длинные, несут значительное количество микростробилов, 
пик развития которых приходится на апрель-июнь. Питательные вещества интенсивно расходуются в это время 
на микроспорогенез и формирование пыльцы, в июле-августе - на заложение и дифференциацию микростробилов 
(до шт. 38 на побег) – в связи с чем у них наблюдается снижение ростовых процессов [12]. После опыления и 
отпада микростробилов (начало-середина июня), побеги (за исключением побегов текущего года) 
функционируют как вегетативные. Вегетативные побеги – наиболее тонкие и длинные, несут максимально 
длинную хвою, главная их функция – фотосинтез. Однако, высокая амплитуда варьирования признаков побегов 
не всегда позволяет выявить достоверные корреляции между отдельными показателями.  

Живые организмы представляют собой целостные системы, развивающиеся и функционирующие под 
действием комплекса факторов среды [18]. Действие гравитации – через экологию, физиологию и потоки 
веществ, определяет не только строение кроны и репродуктивные процессы пихты сибирской, но и особенности 
структурно-функционального строения побегов разной сексуализации на клеточном и тканевом уровне.  
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Abstract. One of the main effects influencing the structure and functioning of terrestrial organisms is 
gravity. Siberian fir turned out to be extremely sensitive to the action of gravity - the crown of adult trees 
is differentiated according to the type of sexual shoots along the “top-down” axis, the length of the sexual 
tiers along the tree axis varies significantly. The research was conducted in the territory of the National 
Park "Krasnoyarskie Stolby", located on the northwestern spurs of the Eastern Sayan, on the Kuysum 
(Krasnoyarsk) Ridge, the territory belongs to the Eastern Sayan mountain taiga region of pine-cedar fir 
forests. The study has shown differences in the structural and functional parameters of fir shoots of different 
"sex". Changes in the biometric parameters of generative and vegetative shoots and needles are due to the 
peculiarities of their anatomical structure. Determination of anatomical and morphological parameters of 
shoots and needles was performed on model trees with average taxonomic characteristics and without visual 
signs of damage. It is assumed that the peculiarities of shoots structure of different sexualization are caused 
by their functional role. More powerful generative shoots at the tree top already in the first year of 
development (formation of generative buds) provide the maximum inflow of nutrients to reproductive 
organs. The role of the physical imprint in the structural features of individuals of the species at the cellular 
and tissue levels is discussed. 
Key words: Abies sibirica Ledeb., crown differentiation, shoots, morphological and anatomical 
parameters. 

 


