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Аннотация. Приведены результаты изучения эколого-биологических осо-

бенностей редкого эндемичного вида Mertensia sibirica (Boraginaceae) при интро-

дукции на юге Западной Сибири. Изучена система опыления, обеспечивающая 

ксеногамию. Установлена дихогамия в форме протерандрии, геркогамия. Выяв-

лено, что вскрывание зрелых пыльников происходит в первый день цветения, 

а тычинки функционируют, в основном, на протяжении 2, редко 3 дней. Пыльце-

вые зёрна M. sibirica одиночные, 6(8)-бороздно-3(4)-поровые, мелкие. Физиоло-

гическая зрелость рыльца наступает на 2−3-й день от момента распускания 

цветка. Феноритмотип весенне-летнезеленый, устойчивый. Для вида характерно 

как семенное, так и вегетативное размножение. Процент плодообразования в раз-

ные годы составляет от 38,0 до 58,2% (в среднем 48%). Коэффициент продуктив-

ности за годы исследований невысокий и составил в среднем 19,2%. Вид устой-

чив к абиотическим (выпадов растений за период наблюдений не отмечено) 

и биотическим факторам (листья могут повреждаться слизнями, однако данные 

повреждения не критичны). M. sibirica может быть рекомендован для выращива-

ния в культуре как ценное декоративное растение для цветников в полутени. 
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Summary. The objects of scientific interest include endemic, sub-endemic and  

relict species found among rare and endangered species of the Siberian flora, which are 

often used as valuable ornamental, medicinal, and honey plants. Mertensia sibirica (L.) 

G. Don fil. (Boraginaceae) is an East Siberian endemic species, a relict Pleistocene 

species, listed in the Red Books of Irkutsk Oblast, the Republic of Buryatia, and the 

Trans-Baikal Territory. The biology and ecology of M. sibirica are still poorly studied. 

The aim of this work was to study the ecological and biological features of Mertensia 

sibirica during its introduction in the Siberian Botanical Garden. 

The plants for the study were collected in 2010 in natural habitats in Chita Oblast 

(Chikoy Range) and were then planted in the introduction site of the Siberian Botanical 

Garden (Tomsk) located in the subzone of the southern taiga of Western Siberia. The 

experimental work and observations were done within the period from 2016 to 2021. 

The antecological studies were carried out; seasonal rhythms of development and the 

reproductive biology were studied in accordance with the commonly used methodological 

guidelines; seed viability, pollen fertility and viability were determined; stigma recep-

tivity to accept pollen was assessed; the morphology of pollen grains was studied. 

When introduced in the subzone of the south of Western Siberia, M. sibirica exhibits 

a stable spring-summer green seasonal rhythm of development, typically grows in the 

second half of April and blooms from late May to June for 20–28 days. The study re-

vealed the adaptation of M. sibirica flowers to entomophilic pollination, which is evi-

denced by the presence of primary (nectar, pollen) and secondary visual attractants 

(color, size of flowers collected in inflorescences), a long bloom period, and a number 

of morphological and dynamic adaptations that prevent autogamy (proterandry, 

hercogamy, etc.). The pollen grains of M. sibirica are single, 6(8)-furrowed-3(4)-po-

rous, small. The fertility of pollen grains averaged 86%. The highest rate of viability of 

pollen grains (34.4%) was observed during germination on culture media supplemented 

with 15% sucrose. Seed and vegetative reproduction (by dividing the rhizome with re-

newal buds) and regular fruiting were observed. Self-seeding was not found. The num-

ber of flowers in the inflorescence varies from 8 to 52. Hemimericarps ripen at the end 

of July – the first half of August. Over the study years, the period from the beginning 

of blooming to the beginning of seed maturation averages 43–44 days. The percentage 

of fruit formation in different years ranges from 38.0 to 58.2% (with the average of 

48%). The productivity index varies from 16.3 to 24.0%. M. sibirica exhibits an average 

of 19.2% of its potential for seed reproduction, which is due to an insufficient activity 

of pollinators when plants grow in a semi-shady area, a small number of normally de-

veloped hemimericarps, disturbance of embryogenesis, etc. To reduce seed yield losses 

caused by fruit shedding, the ripened hemimericarps should be regularly harvested. 

Seeds exhibit physiological dormancy, which can be terminated by cold stratification 

at +4 ... 5 °C for 1-1.5 months, followed by germination in the light. This increased the 

laboratory seed germination to 60.5% versus 10% in the control. The species is resistant 
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to abiotic and biotic factors and recommended for introduction into culture in the south 

of Western Siberia. 

The article contains 4 Figures, 31 References. 
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Введение 

 

Сокращение биологического разнообразия растений мировой флоры, 

связанное с научно-техническим прогрессом и загрязнением окружающей 

среды, относится к глобальным экологическим проблемам современности. 

Одной из базовых стратегий сохранения редких и исчезающих видов расте-

ний является их культивирование в ботанических садах, предполагающее 

формирование интродукционных популяций как резерва для последующей 

реинтродукции растений в природные ценозы [1]. Успешная интродукция 

малоисследованных редких и исчезающих видов растений невозможна без 

углубленного изучения их эколого-биологических особенностей.  

Среди представителей сибирской флоры значительный научный интерес 

представляют эндемичные, субэндемичные и реликтовые виды, которые не-

редко являются ценными декоративными, лекарственными, медоносными 

растениями. 

Mertensia sibirica (L.) G. Don fil. (Boraginaceae) – восточносибирский эн-

демичный вид, занесенный в Красные книги Иркутской области [2], Респуб-

лики Бурятия [3] и Забайкальского края [4]. Является реликтовым видом 

плейстоценового возраста, произрастает в лесах, залуговелых тундрах, по 

лесным опушкам, берегам галечников вдоль ручьев, на лугах, сырых скалах 

[5–6]. Приводится для провинции Шаньси (Shanxi) во «Флоре Китая» [7]. 

Гигромезофит, сциогелиофит [8]. 

Культивируется в ботанических садах Иркутска [2], Томска, Якутска, 

Новосибирска [9] и ряда других. 

Виды рода Mertensia представляют несомненный практический интерес 

как оригинальные декоративные многолетники для использования в ланд-

шафтном дизайне при создании групп растений под пологом деревьев и ку-

старников, декорирования берегов водоемов. 

Антэкологические особенности представителей рода Mertensia исследо-

вались у некоторых североамериканских видов. Так, у M. fusiformis Greene 

установлено успешное завязывание семян при перекрестном опылении 
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насекомыми и малое количество образующихся семян при самоопылении, 

обусловленное, вероятно, самонесовместимостью [10]. Shang-Yao Lin, 

J. Forrest [11] определили, что жизнеспособность пыльцевых зерен двух ис-

следованных видов рода Mertensia (Mertensia brevistyla Watson и M. fusi-

formis) снижалась в дождливую погоду, а поникающие цветки обеспечивали 

экологическое преимущество по сравнению с горизонтальным положением 

цветков за счет минимизации воздействия повышенной влажности на 

пыльцу.  

Анализ литературных источников показал, что биология и экология 

M. sibirica изучены слабо [12], что, учитывая перспективность вида для 

практического применения в озеленении, обусловливает актуальность про-

веденного исследования.  

Цель работы – изучение эколого-биологических особенностей редкого 

эндемичного вида Mertensia sibirica при интродукции в Сибирском ботани-

ческом саду. 

 

Материалы и методы 

 

Растения для исследований привлекались в 2010 г. из природных место-

обитаний Чикойского хребта в Читинской области, которые затем высажи-

вали на интродукционном участке Сибирского ботанического сада (Томск), 

расположенном в подзоне южной тайги Западной Сибири, в количестве 

10 экземпляров.  

Экспериментальную работу и наблюдения проводили в период с 2016 по 

2021 г. Ритм сезонного развития изучали в течение вегетационного периода 

по методикам И.Н. Бейдеман [13] и Р.А. Карписоновой [14]. В качестве ме-

тодической основы для выявления антэкологических особенностей видов 

использовали работы К. Фегри, Л. ван дер Пейла [15], А.Н. Пономарева [16], 

Е.И. Демьяновой [17]. 

Исследование репродуктивной биологии было проведено в соответствии 

с общепринятыми методическими разработками [18–19]. Коэффициент про-

дуктивности (Кпр) рассчитывали как отношение РСП к ПСП, выраженное 

в процентах. Процент плодообразования (ПП) устанавливали как отноше-

ние числа завязавшихся плодов к числу цветков в соцветии, выраженное 

в процентах. Для анализа использовали не менее 50 цветков и 50 плодов, 

от 15 до 30 генеративных побегов. 

Жизнеспособность семян оценивали по показателю лабораторной всхо-

жести в трехкратной повторности по 50 штук в каждой. Проращивание се-

мян проводили в стеклянных чашках Петри на влажной фильтровальной бу-

маге при комнатной температуре и после холодной стратификации на про-

тяжении 30–40 дней. Исследование жизнеспособности пыльцы осуществляли 

по методике Д.А. Транковского [20] во влажной камере. Пыльцу проращивали 

при комнатной температуре на питательной среде с добавлением сахарозы  

различной концентрации (1, 5, 10, 15, 20, 30, 35%), агара (1%) и минеральных 

солей по методике, описанной James L. Brewbaker и Beyoung H. Kwack [21], 
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в следующих концентрациях: H3BO3 – 0,01%; Ca(NO3)2·4H2O – 0,03%; 

MgSO4·7H2O – 0,02%; KNO3 – 0,01%. За прорастанием пыльцы наблюдали, по-

мещая чашку Петри на предметный столик микроскопа. Проросшей считали 

пыльцу, размер пыльцевой трубки которой превышал величину диаметра 

пыльцевого зерна. Фертильность пыльцевых зерен определяли гистохимиче-

ской реакцией на краситель ацетокармин [22]. Готовность рылец восприни-

мать пыльцу устанавливали с помощью реакции Робинсона на временных пре-

паратах под стереоскопическим микроскопом МБС-10 [23].  

Для исследований морфологии пыльцы использовали зрелые пыльники 

с живых растений и высушивали при комнатной температуре. Пыльца обра-

ботана с применением классического ацетолизного метода Эрдтмана [24]. 

Изучение морфологии пыльцевых зерен проводили на световом микроскопе 

Carl Zeiss AxioLab A1 (Zeiss, Германия) на временных глицериновых препа-

ратах. Световые фотографии получены при увеличении ×1 000, электрон-

ные – в Томском региональном центре коллективного пользования с помо-

щью системы с электронным и сфокусированными пучками Quanta 200 3D 

при увеличении от ×20 000 до ×50 000. Для съемки на электронном микро-

скопе высушенные образцы пыльцы закрепляли с помощью липкой ленты 

на специальном столике и напыляли золотом. Описание проводили по обще-

принятой схеме (тип и число апертур, форма и очертания пыльцевых зерен, 

размеры полярной оси и экваториального диаметра и др.). Измерения прове-

дены на световых фотографиях с помощью программы AxioVision 4.8 в коли-

честве не менее 30 зёрен. Для описания использовали терминологию, приня-

тую в работах Л.А. Куприяновой, Л.А. Алешиной [25] и П.И. Токарева [26]. 

Статистическая обработка полученных данных и построение графика 

выполнены в программе Exсel (Microsoft Office, 2016), на графике представ-

лены средние арифметические значения рассчитанных показателей.  

 

Результаты исследования и обсуждение 

 

В условиях таежной подзоны Западной Сибири M. sibirica отрастает во 

второй половине апреля, цветет в конце мая – июне в течение 20–28 дней. 

Феноритмотип – весенне-летнезеленый, устойчивый. В зависимости от по-

годных условий вегетационного периода размах сдвигов в календарных сро-

ках начала цветения может составлять от 3 до 15 дней. 

В качестве посетителей цветков M. sibirica зарегистрированы представи-

тели надсемейства Apoidae семейства Apidae рода Bombus Latreille (B. lu-

corum Linnaeus, B. hortorum Linnaeus и др.) и представители Diptera 

(Syrphidae). Для изученного вида характерны первичные аттрактанты – 

пыльца и нектар. Визуальными аттрактантами являются довольно крупные 

цветки с лазорево-синим колокольчатым спайнолепестным венчиком 14–16 мм 

длиной (в среднем 15 мм) и 0,8–1,1 см диаметром, хорошо заметные для 

насекомых-опылителей, сгруппированные в цимозные соцветия (завитки, 

собранные в тирс). Венчик дифференцирован на воронковидный отгиб и 

широкую и длинную трубку. 
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Цветки M. sibirica функционируют в течение 9−11 дней. Бутон окрашен 

в розовый цвет (рис. 1). После распускания розовый колер сохраняется 

в окраске венчика на протяжении 1−2 дней, затем постепенно изменяется на 

лазорево-синий цвет. Пыльники вскрываются в первый день цветения, ты-

чинки функционируют, в основном, на протяжении 2, редко 3 дней.  
 

 
 

Рис. 1. Стадии развития цветка Mertensia sibirica (от бутона до опадения венчика):  

а – бутон; b – 1-й день цветения; c – 2-й день цветения; d – 3-й день цветения;  

e – 4-й день цветения; f – 5-й день цветения; g – 6-й день цветения; h – 7-й день;  

i – 12-й день (опадание венчика) 
[Fig. 1. Stages of development of the flower of Mertensia sibirica (from bud to corolla abscission):  

а - bud, b - 1st day of flowering, c - 2nd day of flowering, d - 3rd day of flowering, e - 4th day of flowering,  

f - 5th day of flowering, g - 6th day of flowering, h - 7th day, i - 12th day (corolla abscission)] 
 

Пыльцевые зёрна M. sibirica одиночные, 6-(8)-бороздно-3-(4)-поровые, 

мелкие. Размер полярной оси (Р) 15,9 (14,5–16,9) мкм, экваториальный диа-

метр (Е) – 8,4 (7,1–9,6) мкм. Форма пыльцевых зёрен M. sibirica эллипсои-

дальная, гантелевидная (рис. 2, а, c, d). Отношение полярной оси к эквато-

риальному диаметру (Р/Е) составляет 1,9 (1,47–2,35). Очертание в полярном 

положении округло-шестилопастное, овально-восьмилопастное (рис. 2, b, e). 

У 8-бороздно-4-поровых пыльцевых зерен часто полюса вытянуты в разных 

плоскостях (рис. 2, e). В экваториальном положении очертание сжато-эллип-

тическое или широко-эллиптическое, слегка сжатое на экваторе. Край на оп-

тическом разрезе ровный. Е.М. Аветисян [27] и О.Д. Никифорова [28] 

в своих статьях форму пыльцы Mertensia называет коконообразноой, слегка 

суженной в средней части. 



Беляева Т.Н., Бутенкова А.Н., Романова С.Б. Эколого-биологические особенности  

169 

Апертуры M. sibirica разнобороздные. Борозды с порами чередуются 

с бороздами лишенными их (рис. 2, f, g, h). Борозды с порами большей ча-

стью короче борозд без пор. На оптическом срезе края борозд без пор рас-

положены параллельно по всей длине, а у борозд с порами расширяются на 

экваторе на ширину поры. Поры овальные, вытянуты по экваториальной оси, 

размер пор 3,0 (2,93–3,50) мкм (экваториальная ось) × 1,6 (1,24–1,89) мкм 

(полярная ось). Толщина экзины на полюсе составляет ~ 0,61 (0,47–0,70) мкм, 

слои неразличимы. На световом микроскопе скульптура пыльцевых зерен 

не видна. 
 

 
 

Рис. 2. Пыльцевые зёрна Mertensia sibirica (световой микроскоп) 
[Fig. 2. Pollen grains of Mertensia sibirica (light microscope)] 

 

Бугорчатая скульптура пыльцевых зёрен хорошо видна на фотографиях 

сканирующего электронного микроскопа (рис. 3). Бугорки невысокие, 

округлые или слегка заостренные, густо покрывают всю поверхность пыль-

цевых зерен. Борозды без пор узкие, часто сомкнуты по всей длине, борозды 

с порами расширяются по экватору на ширину поры, образуя при этом ром-

бическую форму. Края всех борозд обрамлены удлиненными зерновидными 

выростами экзины, которые часто вытянуты параллельно экватору. «Зёрна» 

по размеру крупнее, чем бугорки основного покрова. Мембрана борозд по-

чти гладкая (слегка шершавая). Поры овальные, вытянуты по экватору, ча-

сто пора прикрыта зернистой крышечкой или ее остатками. Проведенные 

исследования показали сходство в описании пыльцевых зерен с данными, 

приводимыми Е.М. Аветисян [27] и О.Д. Никифоровой [28]. 
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Рис. 3. Пыльцевые зёрна Mertensia sibirica (сканирующий электронный микроскоп) 
[Fig. 3. Pollen grains of Mertensia sibirica (scanning electron microscope)] 

 

Фертильность пыльцевых зерен составила в среднем 86,0%. Наиболее 

высокие показатели жизнеспособности пыльцевых зерен (34,4%) отмечены 

при проращивании на питательных средах с концентрацией сахарозы 15% 

в 2017 г., что несколько выше результатов, полученных для некоторых аме-

риканских видов рода на питательных средах с 5% сахарозой [11]. 

Физиологическая зрелость рыльца, определяемая возможностью прорас-

тания на нем пыльцы, наступает на 2−3-й день от момента распускания 

цветка, то есть цветкам свойственна протерандрия: пыльники вскрываются 

в цветке раньше, чем рыльце готово к восприятию пыльцы. В 1-й день 

рыльце не выступает за пределы тычинок, на 2–3-й день длина рыльца до-

стигает краев венчика, на 3–4-е сутки от момента распускания рыльце  

на 0,3−0,4 см длиннее венчика, на 5–6-е – на 0,6−0,8. Таким образом, на 2− 

3-й день от момента распускания цветка наблюдается пространственное раз-

деление репродуктивных органов, что препятствует самоопылению. Венчик 

теряет декоративность на 5−7-й (8-й) день от начала распускания, опадение 

происходит на 9−11-й день. 

Эремы созревают в конце июля – первой половине августа. По данным, 

приводимым О.Д. Никифоровой [6], эремы M. sibirica тетраэдрические, при-

крепляются к низкопирамидальному гинобазису супрабазально, брюшной 

частью. Период от начала цветения до начала созревания семян составляет 

в среднем за годы исследований 43−44 дня, что близко к данным, приво-
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димым Г.П. Семеновой [12] при интродукции вида в лесостепной зоне За-

падной Сибири (41 день).  

Вид относится к короткокорневищным [12] многолетним поликарпиче-

ским растениям с розеточными вегетативными побегами и генеративными 

побегами в среднем 36,3 ± 0,2 см высотой. Размножение семенное и вегета-

тивное (делением корневища с почками возобновления). Самосев не обна-

ружен. Количество цветков в соцветии варьирует от 8 до 52. Процент пло-

дообразования в разные годы составляет от 38,0 до 58,2% (в среднем 48%), 

что близко к результатам, приводимым для другого вида рода M. fusiformis 

(44,2%) в природных популяциях на территории Северной Америки [10]. 

Коэффициент продуктивности варьирует от 16,3 до 24,0% (рис. 4). Потен-

циальные возможности семенного размножения реализуются у M. sibirica 

в среднем на 19,2%, что, вероятно, обусловлено комплексом причин: недо-

статочной активностью опылителей при посадке растений на полутенистом 

участке, небольшим количеством нормально развитых эремов, значитель-

ная часть которых оказывается мягкой и раздавливается пинцетом, наруше-

нием эмбриогенеза и др. 
 

 
 

Рис. 4. Изменчивость интегральных показателей семенной продуктивности  

Mertensia sibirica при интродукции на юге Западной Сибири 
[Fig. 4. Variability of the indicators of seed productivity in Mertensia sibirica  

during its introduction in the South of Western Siberia] 
 

Семена обладают физиологическим покоем, B1–2 (по М.Г. Николаевой 

[29]), для преодоления которого рекомендована холодная стратификация 

при температуре +4…5 °С в течение 1-1,5 мес с последующим проращива-

нием на свету, после чего лабораторная всхожесть семян возрастала до 60,5% 

против 10% в контроле. 

На основе проведенных исследований установлена адаптация цветков 

M. sibirica к энтомофильному способу опыления, определяемая наличием 

нектара и пыльцы, продолжительным цветением, а также комплексом мор-

фологических и динамических приспособлений, препятствующими автога-

мии (протерандрия, геркогамия и др.). Пространственным препятствием для 

попадания пыльцы на рыльце собственного пестика, возможно, является 
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также система сводиков, смыкающихся вокруг столбика над пыльниками. 

Так, по исследованиям, проведенным для видов рода Symphytum 

(Boraginaceae) [30], образующийся в цветке конус удерживает высыпающу-

юся из пыльников пыльцу, не допуская ее попадания на выступающее из 

венчика рыльце. Литературных данных об антэкологических особенностях 

и семенной продуктивности M. sibirica нами не обнаружено. 

Полученные данные по срокам прохождения основных фенофаз и осо-

бенностям прорастания семян близки к полученным при интродукции вида 

в ЦСБС СО РАН (Новосибирск) Г.П. Семеновой [12], которая относит его 

к легкоинтродуцируемым, среднеперспективным для культивирования рас-

тениям.  

При интродукции в подзоне южной тайги Западной Сибири M. sibirica 

характеризуется устойчивым феноритмом и регулярно плодоносит. Для 

снижения потерь урожая семян ввиду осыпаемости плодов уборку эремов 

необходимо проводить периодически по мере их созревания [31]. Вид 

устойчив к абиотическим (выпадов растений за период наблюдений не от-

мечено) и биотическим факторам (листья могут повреждаться слизнями, од-

нако данные повреждения не критичны). Отнесен к устойчивым, перспек-

тивным для интродукции многолетникам. Полученные данные могут быть 

использованы для разработки рекомендаций по введению M. sibirica в куль-

туру в других регионах. 

 

Заключение 

 

Проведенное антэкологические исследование позволяет отнести M. sibirica 

к высокоспециализированным энтомофильным растениям. Феноритмотип – 

весенне-летнезеленый. Выявлены первичные (нектар, пыльца) и вторичные 

визуальные (окраска, размеры цветков, собранных в соцветия) аттрактанты 

для привлечения насекомых-опылителей. Установлена продолжительность 

тычиночной стадии в развитии цветка (3 дня). Наиболее эффективными при-

способительными механизмами к перекрестному опылению являются гер-

когамия и дихогамия. Вид устойчив к воздействию абиотических и биоти-

ческих факторов и рекомендован для введения в культуру на юге Западной 

Сибири. 
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