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Изучены изменения жирнокислотного состава нейтральных липидов в зимне-

весенний период (январь–май) в почках березы повислой (Betula pendula Roth), 

произрастающей в контрастных по природно-климатическим условиям регионах – 

Карелии и Якутии. Показана динамика их изменений в указанный период, в тече-

ние которого апикальная верхушечная меристема находится на стадии внутрипо-

чечного развития. Установлено, что независимо от места произрастания березы 

повислой нейтральные липиды, содержащиеся в почках, характеризовались высо-

ким уровнем ненасыщенных жирных кислот. С повышением температуры воздуха 

их содержание снижалось, но величина индекса двойной связи в почках деревьев, 

произрастающих в Карелии, оставалась почти без изменений, а в Якутии – даже не-

сколько увеличивалась. Одновременно с этим установлено, что в условиях Карелии 

в нейтральных липидах устойчиво преобладают ди- и триеновые жирные кислоты, 

а в Якутии – моно- и диеновые. Выход деревьев из состояния вынужденного покоя 

в изученный период сопровождался определенными изменениями в активности 

ацил-липидных десатураз: в условиях Якутии значения олеоил- и линолеил-деса-

туразных отношений в почках увеличивались с января к маю, тогда как в Карелии 

наблюдалось их небольшое повышение лишь в апреле. Зафиксированные высокие 

показатели индекса стеароил-десатуразных отношений, особенно в Якутии, по-ви-

димому, связаны с функциональной ролью нейтральных липидов как энергетиче-

ского и/или субстратного резерва, который используется не только в процессах, 

связанных с адаптацией почек к низким температурам, но и при формировании в 

них зачаточных структур. Из полученных данных также следует, что динамика из-

ученных показателей, характеризующих особенности нейтральных липидов, со-

держащихся в почках березы повислой, определялась преимущественно их фи-

зиологическим состоянием и фазой развития сформированных в них зачаточных 

органов, но сроки прохождения фаз, а также состав и содержание жирных кислот – 

природно-климатическими условиями мест их произрастания.
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Changes in the fatty acid composition of neutral lipids in buds in the winter-spring pe-

riod (January-May) were studied in silver birch (Betula pendula Roth) growing under the 

notably different natural and climatic conditions of Karelia and Yakutia. In this period, the 

apical meristem develops inside the bud. The study showed that irrespective of the geo-

graphical location, neutral lipids in silver birch buds contained high levels of unsaturated 

fatty acids. Their content declined as the air temperature rose, but the double bond index 

in buds of the trees growing in Karelia remained almost unchanged, whereas in Yakutia it 

even increased somewhat. At the same time, the prevalent neutral lipid fractions in Karelia 

were di- and trienoic fatty acids, and in Yakutia it was mono- and dienoic acids. Awakening 

from exogenous dormancy in the period in question was accompanied by certain changes 

in the activity of acyl-lipid desaturases: in Yakutia, the oleoyl- and linoleoyl-desaturase 

ratios in buds increased from January towards May, while in Karelia a minor rise in the ra-

tios was observed only in April. The high stearoyl-desaturase ratios, especially in Yakutia, 

are probably explained by the functional role of neutral lipids as energy and/or substrate 

depots, which are utilized not only in the processes of bud adaptation to low temperatures 

but also in the formation of primordial structures in buds. Our data also indicate that the 

variation of the indices that represent the specific features of neutral lipids in silver birch 

buds was mostly controlled by the physiological status and the development phase of 

embryonic organs formed therein, whereas the timing of the phases, as well as the com-

position and content of fatty acids – by the local environmental and climatic conditions.
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Введение

Важным составным элементом лесных фор-

маций Севера являются белые березы (Betula 

L., секция Albae), которые благодаря высоко-

му адаптационному потенциалу успешно ос-

воили и продолжают осваивать самые разно-

образные местообитания. В результате этого 

один из наиболее известных представителей 

данного рода береза повислая (Betula pendula 

Roth) имеет в настоящее время широкий ареал 

на Евразийском континенте – от Атлантики до 

Восточной Сибири и формирует здесь мелко-

лиственные леса во всех климатических зонах, 

кроме тундры. При этом ее адаптационная пла-

стичность, так же как и у других видов, может 

по-разному проявлять себя вдоль широтного 

градиента [Salojärvi et al., 2017], что главным 

образом обусловлено температурой, а влияние 

последней в отношении многих видов живых 

организмов, включая растения, особенно за-

метно проявляется в зимне-весенний период 

[Delgado et al., 2020].

Многочисленные исследования показывают, 

что в процессе длительной эволюции растения 

в ответ на быстрое, но непродолжительное по-

нижение температуры, а также на продолжи-

тельное действие низких температур вырабо-

тали большое количество различных защитно-

приспособительных реакций [Трунова, 2007; 

Титов, Таланова, 2011; Strimbeck et al., 2015; 

Xiao et al., 2022], среди которых важную роль 

многие авторы отводят температурозависи-

мым изменениям в структурно-функциональной 

организации мембран, и в частности, увеличе-

нию уровня ненасыщенности жирнокислотного 

состава мембранных липидов [Upchurch, 2008; 

Лось, 2014; Sidorov, Tsydendambaev, 2014]. 

В ряде работ также установлено, что в процесс 

адаптации к неблагоприятным факторам внеш-

ней среды вовлечены нейтральные липиды, био-

логическая функция которых долгое время рас-

сматривалась только как энергетическая и/или 

запасная [Piispanen, Saranpää, 2004; Solovchen-

ko, 2012; Grimberg et al., 2018].

Учитывая вышесказанное, целью данной ра-

боты явилось изучение изменений жирнокис-

лотного состава и активности десатураз ней-

тральных липидов в почках березы повислой 

в зимне-весенний период в контрастных по 

природно-климатическим условиям Карелии и 

Якутии.

Материалы и методы

Объектом исследования были 30–40-летние 

деревья березы повислой Betula pendula Roth, 

а материалом для исследований служили почки, 

сбор которых осуществляли с января по май, 

т. е. в период, когда выживаемость растений на-

прямую зависела от действия факторов внеш-

ней среды, главным образом от температуры. 

Сбор почек проводили на территории Респу-

блики Карелия (в зеленой зоне г. Петрозавод-

ска, 61°79’ с. ш. 34°35’ в. д.) и Республики Саха 

(Якутия) (окрестности г. Якутска, 62°15’ с. ш. 

129°37’ в. д.). Выбранные для исследования 

деревья по внешним признакам являются аб-

солютно типичными для данного вида, произ-

растают на одной широте, имеющей сходный 

фотопериод, но удалены друг от друга в долгот-

ном направлении более чем на 5 тыс. км, что об-

условливает значительные различия их место-

обитаний по природно-климатическим характе-

ристикам. В частности, территории Карелии и 

Центральной Якутии относятся соответственно 

к северо-западной и северо-восточной грани-

цам ареала березы повислой в Евразии и яв-

ляются контрастными по температурно-влаж-

ностному режиму: в Карелии климат умеренно 

континентальный, переходный к морскому, с 

возвратными зимними потеплениями, а в Яку-

тии – резко континентальный с зимними темпе-

ратурами до –60 °С (рис. 1). Основным факто-

ром, лимитирующим рост растений в Карелии, 

считается недостаток тепла. Однако благодаря 

близости Атлантического океана и его воздей-

ствию среднегодовая температура воздуха в 

Карелии примерно на 10 °С выше, чем в более 

континентальных районах, расположенных на 

той же географической широте, – например, в 

Якутии. Дополнительным фактором, ограничи-

вающим произрастание растений в Якутии, яв-

ляется то, что она находится в области сплош-

ного распространения многолетней мерзлоты.

Рис. 1. Изменение температуры воздуха (°С) в тече-

ние года (средние многолетние данные) в окрестно-

стях г. Петрозаводска и г. Якутска

Fig. 1. Air temperature variations (°C) over the year 

(long-term averages) in the vicinity of Petrozavodsk and 

Yakutsk
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Экстракцию липидов из тканей осуществ-

ляли смесью хлороформа и метанола (2:1 по 

объему) с добавлением воды. Для выделения 

нейтральных липидов (НЛ) использовали ме-

тод колоночной хроматографии с силикагелем 

(размер зерен – 75–150 μ, Sigma). В качест-

ве колонки служили пипетки Пастера длиной 

145 мм. Фракцию НЛ извлекали хлороформом. 

Метиловые эфиры жирных кислот (ЖК) полу-

чали переэтерификацией липидов метанолом 

в присутствии ацетилхлорида и разделяли 

на газо-жидкостном хроматографе «Хрома-

тэк – Кристалл-5000 М.1» (Йошкар-Ола, Рос-

сия) с использованием капиллярной колонки 

HP-INNOWAX (50 м × 0,32 мм) при темпера-

турах: термостата – 180 °С (изотерма), пла-

менно-ионизационного детектора – 240 °С, 

испарителя – 220 °С и скорости газа-носите-

ля (азот) 50 мл/мин. Вычисляли содержание 

индивидуальных ЖК, а также их групп, объеди-

ненных по числу двойных связей в углеродной 

цепочке: насыщенные (двойные связи отсут-

ствуют) и ненасыщенные (моноеновые, диено-

вые, триеновые).

Индекс двойной связи, DBI (double bond in-

dex), и коэффициент ненасыщенности, U/S (un-

saturated/saturated, ненасыщенные/насыщен-

ные ЖК), рассчитывали по формулам [Lyons et 

al., 1964].

Об активности ацил-липидных ω9-, ω6- и ω3-десатураз, катализирующих введение 

двойных связей в углеводородные цепи олеи-

новой (С
18:1

), линолевой (С
18:2

) и линоленовой 

(С
18:3

) ЖК косвенно судили по индексам сте-

ароил- (SDR, stearoyl-desaturase ratio), олео-

ил- (ODR, oleoyl-desaturase ratio) и линолеил- 

(LDR, linoleoyl-desaturase ratio) десатуразных 

отношений, рассчитанным на основании со-

держания (% от суммы ЖК) компонентов типа 

С
18 

[Jaworski, Stumpf, 1974; Алаудинова и др., 

2010; Иванова и др., 2018].

Обработку полученных данных проводили с 

помощью общепринятых методов с использо-

ванием статистического пакета программ Mi-

crosoft Excel. В статье обсуждаются только ве-

личины, являющиеся статистически достовер-

ными при p ⩽ 0,05.

Анализ липидов выполнен с использовани-

ем оборудования Центра коллективного поль-

зования «Аналитическая лаборатория» Инсти-

тута леса ФИЦ «Карельский научный центр Рос-

сийской академии наук».

Результаты и обсуждение

Исследования показали, что в составе НЛ, 

содержащихся в почках березы повислой, пре-

обладали ненасыщенные ЖК, сумма которых 

варьировала от 74,6 до 85,8 % в условиях Ка-

релии и от 85,7 до 90,7 % – Якутии, постепен-

но снижаясь в течение зимне-весеннего пери-

ода (табл. 1). Несмотря на общую тенденцию 

увеличения суммы насыщенных ЖК с января 

(вынужденный покой) к маю (начало распуска-

ния почек), их доля оказалась в 1,8 раза выше у 

деревьев, растущих в Карелии, по сравнению с 

таковыми в Якутии.

Изменения, происходившие в соотноше-

нии ненасыщенных и насыщенных ЖК, нашли 

отражение в снижении коэффициента U/S, ко-

торый характеризует степень ненасыщенно-

сти липидов. Величина DBI, характеризующая 

Таблица 1. Общая характеристика нейтральных липидов, содержащихся в почках березы повислой в зимне-

весенний период в условиях Карелии и Якутии

Table 1. General characterisation of neutral lipids contained in birch buds in winter-spring period in conditions of 

Karelia and Yakutia

Месяцы

Months

Карелия

Karelia

Якутия

Yakutia

S U U/S DBI S U U/S DBI

Январь

January
14,2 85,8 6,07 2,33 9,3 90,7 9,74 1,87

Март

March
16,3 83,7 5,13 2,32 9,7 90,3 9,28 1,84

Апрель

April
17,1 82,9 4,83 2,41 10,1 89,9 8,89 1,95

Май

May
25,4 74,6 2,94 2,28 14,4 85,7 6,07 1,93

Примечание. S – насыщенные ЖК (в % от суммы ЖК), U – ненасыщенные ЖК (в % от суммы ЖК), U/S – коэффициент нена-
сыщенности, DBI – индекс двойной связи.

Note. S – saturated FAs (% of total FAs), U – unsaturated FAs (% of total FAs), U/S – unsaturation coefficient, DBI – double bond 
index.
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их количество в молекулах ненасыщенных ЖК, 

была в 1,2 раза выше в северо-западной части 

ареала березы повислой по сравнению с севе-

ро-восточной. Однако в условиях Якутии отме-

чена динамика его роста на фоне снижения сум-

мы ненасыщенных ЖК с января к маю. Добавим 

также, что показатели сумм насыщенных (S), 

ненасыщенных (U) ЖК и коэффициента ненасы-

щенности (U/S), отмеченные в условиях Якутии 

в мае (перед началом распускания почек), по 

величине оказались почти равными наблюдав-

шимся в условиях Карелии в феврале (период 

вынужденного покоя) (табл. 1). В этом прояви-

лась сходная реакция деревьев на действие низ-

кой температуры воздуха, соответствующей при-

мерно –10 °С, которая в последние десятилетия 

наблюдалась в Карелии преимущественно в ян-

варе, а в Якутске – только в апреле (рис. 1).

Значительные различия обнаружены нами в 

соотношении индивидуальных ЖК в зависимо-

сти от места произрастания деревьев и их фи-

зиологического состояния в конкретные фазы 

сезонного развития. Так, среди насыщенных 

ЖК в пуле НЛ преобладала пальмитиновая ЖК 

(С
16:0

), содержание которой увеличивалось в 

течение зимне-весеннего развития березы 

повислой, но в условиях Карелии ее значения 

были в 2,2 раза выше по сравнению с Якути-

ей (21,9 и 9,8 % от суммы ЖК соответственно). 

Вместе с тем, в условиях Якутии было зафик-

сировано стабильное присутствие стеарино-

вой ЖК (С
18:0

), хотя ее доля в среднем соста-

вила 2,7 %, в Карелии сходные ее значения 

отмечены только в мае. Ненасыщенные ЖК 

в НЛ почек березы повислой характеризова-

лись наличием 16 и 18 атомов углерода с раз-

ным числом двойных связей, среди которых 

в Карелии преобладали линолевая (С
18:2

) и ли-

ноленовая (С
18:3

) ЖК. У деревьев в Якутии не-

насыщенные ЖК оказались более разнообраз-

ными (здесь они не приводятся, так как для 

идентификации части из них требуются допол-

нительные исследования).

Существенные изменения в НЛ почек бере-

зы повислой выявлены по составу отдельных 

групп – моно-, ди-, триеновых ЖК и их соотно-

шению, доля которых также зависела от при-

родно-климатических условий местообитания 

и фазы зимне-весеннего развития деревьев. 

Например, в условиях Карелии ненасыщен-

ные ЖК были представлены главным образом 

ди- и триеновыми ЖК, а в условиях Якутии – 

преимущественно моно- и диеновыми (рис. 2). 

Преобладание моноеновых ЖК в НЛ почек бе-

резы повислой в условиях Якутии представ-

ляется вполне закономерным, поскольку они, 

наряду с другими функциями, участвуют в пе-

редаче сигналов, регулирующих процессы кле-

точной дифференцировки [Semenova et al., 

2017] зачаточных органов вегетативных и/или 

генеративных побегов, сформированных в поч-

ках березы повислой. Добавим, что процесс 

их внутрипочечного развития здесь является 

более длительным, чем, к примеру, в Карелии, 

поскольку в условиях многолетней мерзлоты 

медленное оттаивание почвы сдерживает на-

чало деятельности корневой системы и веге-

тации растений в целом.

В пуле ненасыщенных ЖК олеиновая (С
18:1

) 

определяла основной уровень моноеновых, ли-

нолевая – диеновых, а линоленовая – триено-

вых ЖК, хотя их соотношение в НЛ изменялось 

в зависимости от места произрастания бере-

зы повислой. В частности, в условиях Карелии 

Рис. 2. Содержание моно-, ди- и триеновых ЖК в нейтральных липидах почек березы пови-

слой в зимне-весенний период в условиях Карелии (а) и Якутии (б), в % от суммы ЖК

Fig. 2. The content of mono-, di- and trienoic fatty acids (FAs) in the neutral lipids of silver birch 

buds during the winter-spring period in Karelia (a) and in Yakutia (б), % of total FAs

а б
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преобладали линолевая и линоленовая ЖК, ко-

торые в сумме достигали 70 % (от суммы ЖК) 

(рис. 3). В период отрицательных температур 

(январь–март) доля линолевой ЖК здесь была 

несколько выше (на 5 %), чем линоленовой, 

но с повышением температуры (в апреле) зна-

чения последней увеличивались (на 10 %), а к 

маю они почти сравнялись. На олеиновую ЖК 

здесь приходилось не более 7 %, а с января по 

май отмечена тенденция к ее снижению.

В условиях Якутии в наиболее холодные ме-

сяцы (январь–март) в составе НЛ доминирова-

ла олеиновая ЖК (более 25 % от суммы ЖК), но 

с повышением температуры воздуха к началу 

распускания почек (май) ее доля снижалась, 

оставаясь при этом более чем вдвое выше по 

сравнению с Карелией (рис. 3). Содержание 

линолевой ЖК по мере повышения температу-

ры воздуха сохранялось довольно стабильным, 

а линоленовой ЖК – возрастало от января к 

маю почти вдвое.

Изменение уровня ненасыщенности ЖК, 

как известно, происходит с участием фермен-

тов ω9-, ω6- и ω3-ацил-липидных десатураз, 

которые осуществляют реакцию десатура-

ции ЖК, т. е. превращения одинарной связи в 

двойные между атомами углерода в положе-

нии 3, 6 и 9 соответственно [Лось, 2014]. Об 

активности этих ферментов можно косвенно 

судить по индексам SDR, ODR и LDR, которые 

рассчитывали на основании содержания сте-

ариновой (С
18:0

), олеиновой (С
18:1

), линолевой 

(С
18:2

) и линоленовой (С
18:3

)
 
ЖК.

Из полученных данных следует, что выход 

деревьев из состояния вынужденного покоя 

в зимне-весенний период (до начала их веге-

тации) сопровождался изменениями в актив-

ности ацил-липидных десатураз (табл. 2). Так, 

в фазу вынужденного покоя (январь–март) в 

НЛ почек березы повислой зафиксирована вы-

сокая активность ω9-десатуразы (SDR) (около 

0,90), обеспечивающей введение первой двой-

ной связи в углеводородную цепь, которая сни-

жалась только в мае, но по величинам остава-

лась выше в Якутии, чем в Карелии. По всей ве-

роятности, в условиях многолетней мерзлоты 

в липидах почек березы повислой существует 

определенная взаимосвязь между экспресси-

ей генов ω9-ацил-липидной десатуразы, уча-

ствующей в биосинтезе олеиновой кислоты, и 

устойчивостью растений к низкой температуре. 

Зафиксированные высокие показатели индек-

са SDR, по-видимому, связаны также с функци-

ональной ролью НЛ как энергетического и/или 

субстратного резерва, который используется 

не только в процессах, связанных с адаптаци-

ей почек березы повислой к низким температу-

рам, но и при формировании в них зачаточных 

структур.

В условиях Карелии в почках березы повис-

лой наибольшей активностью характеризова-

лась ω6-десатураза, ответственная за превра-

щение олеиновой кислоты в линолевую, о чем 

свидетельствуют высокие значения индекса 

ОDR (в среднем 0,92), которые оставались от-

носительно стабильными в течение всего из-

ученного периода. В условиях Якутии они были 

почти вдвое ниже, увеличиваясь с января к маю 

(с 0,50 до 0,65).

Интересные данные получены для ω3-де-

сатуразы, обеспечивающей введение второй 

двойной связи: будучи минимальной по ве-

личине (0,28) в период экстремально низких 

температур в условиях Якутии, ее активность 

Рис. 3. Содержание олеиновой, линолевой и линоленовой ЖК в нейтральных липидах почек березы 

повислой в зимне-весенний период в условиях Карелии (а) и Якутии (б), в % от общей суммы ЖК

Fig. 3. The content of oleic, linoleic and linolenic FAs in the neutral lipids of silver birch buds during the 

winter-spring period in Karelia (a) and in Yakutia (б), % of total FAs

а б
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к началу распускания почек здесь возросла в 

1,5 раза и почти сравнялась с таковой в усло-

виях Карелии. По-видимому, это обусловлено 

усилением синтеза линоленовой ЖК, которое 

зафиксировано в Якутии в мае. Отметим, что 

эти результаты согласуются с данными литера-

туры о том, что увеличение доли линоленовой 

кислоты свидетельствует об усилении актив-

ности ω3-десатуразы [Лось, 2014; Романова 

и др., 2016].

Описанная выше избирательность дей-

ствия десатураз, скорее всего, обусловлена 

особенностями формирования фотосинте-

тического аппарата зачаточных органов в пе-

риод внутрипочечного развития в весенний 

период и направлена на сохранение их жизне-

способности не только к действию низких от-

рицательных, но и резких перепадов суточных 

температур, которые в Якутии наблюдаются 

до конца мая и размах колебаний которых ча-

сто достигает 20 °С, что связано с географи-

ческим положением данного региона [Junttila 

et al., 2003].

Добавим, что, согласно полученным нами 

данным, содержание ненасыщенных ЖК и ин-

декс U/S в условиях Якутии сохранялись на 

максимальном уровне (в среднем 90,3 и 9,3 % 

соответственно) до апреля, когда произошел 

подъем температуры от экстремально низких 

значений до тех, которые обычно наблюдают-

ся практически на всем протяжении ареала 

березы повислой в зимний период (в среднем 

около –20 °С). Очевидно, что на жирнокис-

лотный состав липидов почек березы опреде-

ляющее влияние оказывает в данном случае 

именно температура. Дополнительным лими-

тирующим фактором для древесных растений 

на территории Якутии является отрицательная 

температура корнеобитаемого слоя почвы, от-

мечаемая на протяжении большей части года в 

условиях многолетней мерзлоты. В том числе 

и поэтому снежный покров в Якутии (рис. 4, а) 

сохраняется значительно дольше, чем в Каре-

лии (рис. 4, б), и, соответственно, начало ве-

гетации у березы повислой в условиях Якутии 

наблюдается в более поздние сроки по сравне-

нию с Карелией.

В целом результаты исследований показали, 

что независимо от места произрастания бере-

зы повислой в зимне-весенний период в НЛ ее 

почек доля ненасыщенных ЖК преобладает над 

насыщенными, что отражалось в высоких зна-

чениях коэффициента U/S и DBI. Это соответ-

ствует утвердившемуся к настоящему времени 

мнению о роли ненасыщенных ЖК в низкотем-

пературной устойчивости растений [He, Ding, 

2020; Nokhsorov et al., 2023]. Анализ жирнокис-

лотного состава нейтральных липидов позво-

лил выявить различия, отражающие природно-

климатические особенности мест произраста-

ния березы повислой. В частности, в условиях 

Карелии в НЛ почек березы повислой устойчи-

во преобладали ди- и триеновые жирные кис-

лоты, а в Якутии – моно- и диеновые. Сущест-

венное накопление линолевой и линоленовой 

ЖК обусловили высокую активность ω6- (ODR) 

и ω3- (LDR) десатураз в почках деревьев, про-

израстающих в условиях Карелии. В условиях 

же Якутии в НЛ преобладала олеиновая кисло-

та, что обеспечивалось высокой активностью ω9-десатуразы (SDR) даже в апреле и мае. Это 

может свидетельствовать о наличии опреде-

ленной взаимосвязи между экспрессией генов ω9-десатуразы, участвующей в биосинтезе 

олеиновой кислоты, и механизмами низкотем-

пературной устойчивости в условиях вечной 

Таблица 2. Значения расчетных индексов, отражающих изменение активности ω9- (SDR), ω6- (ODR) и ω3- 

(LDR) десатураз в нейтральных липидах почек березы повислой в зимне-весенний период в условиях Каре-

лии и Якутии

Table 2. Calculated values of indices reflecting changes in the activity of ω9- (SDR, stearic desaturation ratio), ω6- 

(ODR, oleic desaturation ratio) and ω3- (LDR, linoleic desaturation ratio) desaturases in bud neutral lipids of silver 

birch in winter-spring period in conditions of Karelia and Yakutia

Индекс 

десатуразной 

активности

Indice desatu-

ration ratio

Месяцы

Months 

Январь

January

Март

March

Апрель

April

Май

May

Карелия

Karelia

Якутия

Yakutia

Карелия

Karelia

Якутия

Yakutia

Карелия

Karelia

Якутия

Yakutia

Карелия

Karelia

Якутия

Yakutia

SDR (ω9) 0,86 0,90 0,89 0,93 0,70 0,84 0,67 0,83

ODR (ω6) 0,92 0,50 0,91 0,51 0,94 0,61 0,92 0,65

LDR (ω3) 0,46 0,28 0,45 0,30 0,57 0,34 0,49 0,42

Примечание. SDR, ODR, LDR – стеароил-, олеоил- и линолеил-десатуразные отношения.

Note. SDR, ODR, LDR – stearoyl-, oleoyl- and linoleoyl-desaturase ratios.
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мерзлоты. Вместе с тем зафиксированные 

высокие показатели индекса SDR, особенно 

у деревьев, растущих в Якутии, по-видимому, 

связаны с функциональной ролью нейтральных 

липидов не только как энергетического и/или 

субстратного резерва, который используется 

в процессах, связанных с адаптацией почек к 

низким температурам, но также и при форми-

ровании в них зачаточных структур.

Выводы

1. В НЛ почек березы повислой, произра-

стающей в условиях Карелии и Якутии, нена-

сыщенные ЖК преобладают над насыщенны-

ми. При этом доля ненасыщенных ЖК в почках 

выше у берез в Якутии по сравнению с береза-

ми в Карелии, несмотря на общую тенденцию 

их снижения по мере выхода растений из со-

стояния вынужденного покоя.

2. С повышением температуры воздуха в 

зимне-весенний период в НЛ почек березы 

повислой величина коэффициента ненасы-

щенности снижается, а индекса двойной свя-

зи, напротив, несколько увеличивается у де-

ревьев, растущих в Якутии, или остается почти 

неизменной у деревьев, растущих в условиях 

Карелии. 

3. В условиях Карелии в почках березы 

повислой в жирнокислотном составе НЛ пре-

обладают ди- и триеновые ЖК, а в условиях 

Якутии – моно- и диеновые, что, по-видимому, 

обусловлено природно-климатическими фак-

торами мест произрастания, главным из кото-

рых является температура.

4. Значения индексов олеоил- и линолеил-

десатуразных отношений, косвенно свидетель-

ствующих об активности ω6- и ω3-десатураз, в 

НЛ почек березы повислой в условиях Якутии 

увеличиваются с января к маю, тогда как в Ка-

релии в зимне-весенний период они остаются 

неизменными, за исключением небольшого по-

вышения в апреле.

5. Высокие показатели индекса стеароил-

десатуразных отношений, обнаруженные в поч-

ках березы повислой (особенно произрастаю-

щей в Якутии), по-видимому, связаны с функ-

циональной ролью НЛ, как энергетического 

и/или субстратного резерва, используемого не 

только в процессах, связанных с адаптацией 

почек к низким температурам, но и при форми-

ровании в них зачаточных структур.

6. В целом динамика изученных показате-

лей НЛ в почках березы повислой, растущей 

в условиях Карелии и Якутии, определяется 

в зимне-весенний период преимущественно их 

Рис. 4. Деревья березы повислой, произрастающие на одной широте в 

контрастных по природно-климатическим условиям регионах России: 

(а) – в Якутии (62° с. ш. 130° в. д.) и (б) – в Карелии (62° с. ш. 34° в. д.) 

в один и тот же день – 14.04.2024 г.

Fig. 4. Silver birch, growing at the same latitude in contrasting climatic condi-

tions in the regions of Russia: (a) – in Yakutia (62°N, 130°E) and (б) – Karelia 

(62°N, 34°E) on the same day 2024.04.14

а б
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физиологическим состоянием и фазой разви-

тия сформированных в них зачаточных органов, 

но сроки прохождения фаз, а также состав и 

содержание жирных кислот – природно-клима-

тическими условиями мест их произрастания.
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