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Аннотация. Прогнозирование процессов роста деревьев важно в связи с исключитель-
ной экосистемной ролью лесов, осуществляющих глобальную регуляцию климата за 
счет поглощения углерода, сохранения питьевой воды, обеспечения среды обитания 
для живых организмов. Известно, что деревья реагируют на любые колебания внешней 
среды. Цель исследования – выявление погодно-климатических факторов, существенно 
влияющих на ингибирование роста сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) в условиях 
постоянного дефицита влаги. Исследования проводились в восточной части Брянской 
области на территории Брянского административного района – в Учебно-опытном лес-
хозе Брянского государственного инженерно-технологического университета и Стяж-
новском участковом лесничестве. Методами дендрохронологии оценивалась реакция 
93 деревьев сосны на колебания внешней среды по изменению ширины годичных колец 
(доступного анатомического признака дерева) с использованием индексов радиальных 
приростов. Предложен оригинальный подход к анализу причин резкого спада годичного 
радиального прироста под влиянием температур и осадков. Выявлены годы с аномаль-
но низкими приростами (1963, 1972, 1985, 2002, 2010 гг.) на фоне погодно-климатиче-
ской ситуации за 5 лет до и после падения прироста. Установлена сходная динамика 
абсолютных значений радиальных приростов и их индексов, что обусловлено колеба-
ниями природных факторов, проявлением наследственных признаков и т. д. Отмечены 
существенные различия  между показателями прироста при средних многолетних зна-
чениях температур воздуха января, мая и августа и аналогичными показателями в годы 
аномально низких радиальных приростов, которые наблюдаются у сосны на фоне более 
холодного января и более теплых мая и августа текущего года, а также при условии 
более теплого января предыдущего года. При этом значимой роли осадков не выявле-
но. Полученная информация, расширяющая представление об особенностях ростовых 
процессов и формирования годичных приростов по диаметру сосны обыкновенной  
в условиях изменяющегося климата на рубеже ХХ–ХХI вв., позволила высказать предпо-
ложение о возможном проявлении физиологических особенностей вида, зона оптимума 
гомеостаза которого находится в условиях более холодного бореального климата. 
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Введение

Глубокое понимание механизмов процесса роста деревьев и его прогно-
зирование важны в связи с исключительной экосистемной ролью лесов – гло-
бального регулятора климата. Они осуществляют эту функцию посредством 
поглощения углерода, сохранения питьевой воды, обеспечения среды обитания 
для многих видов организмов. В то же время леса становятся особенно чув-
ствительны к изменениям климата, регистрируемым в XXI в. [11, 17, 18].

Деревья реагируют на любые колебания внешней среды, что проявляется 
в изменении ширины годичного кольца – хорошо выраженного и легко доступ-
ного анатомического признака. Деревья, испытавшие воздействие различных 
факторов, имеют одинаковый порядок чередования широких и узких годичных 
слоев, причем узкие кольца указывают на годы засух и иные ограничительные 
факторы роста, широкие – на благоприятные годы [1, 3, 9, 14].

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – один из основных лесо-
образователей – особенно ценна для проведения дендрохронологических 
исследований. Она образует много форм в пределах популяции на обшир-
ной территории Евразии, где широко проявляются ее морфологические, 
биологические, эколого-физиологические особенности и лесоводственные 
свойства. Рост и продуктивность древостоев весьма изменчивы под влия-
нием почвенно-климатических условий в различных географических райо-
нах. Например, отдельные авторы прогнозируют во второй половине XXI в. 
возможное ингибирование роста деревьев в лесах западной части Северной 
Америки (до 70 %) по сравнению с первой половиной XX в. [12], что ак-
туально и для европейских лесов в связи с начавшимися климатическими 
изменениями.

Годичный прирост деревьев зависит от множества внешних и вну-
тренних факторов: вида, наследственных свойств, возраста, условий место-
произрастания дерева, сроков плодоношения, климата, солнечной радиации, 
стихийных явлений, взаимного затенения, охлестывания крон, химических вы-
делений корневых систем (аллелопатия) и др. Принято считать, что на шири-
ну годичного кольца влияют два ведущих фактора: изменение возраста дерева  
и погодно-климатические условия. Иногда под влиянием антропогенных и био-
генных факторов (рубки, мелиорация, энтомо- и фитовредители, плодоношение 
и т. д.) классические максимумы радиального прироста искажаются. В крайне 
неблагоприятных условиях у деревьев могут выпадать годичные кольца или об-
разовываться очень узкие кольца, ширина которых ближе к сердцевине часто не 
подчиняется линейной зависимости [1, 6, 7, 15, 16].

Известны результаты исследований изменчивости факторов внешней 
среды, стимулирующих интенсивность прироста древесных растений. В на-
чале вегетационного периода она зависит от дневной температуры воздуха, 
в середине периода – от термического режима ночи, а в конце – от дефицита 
влаги в воздухе и влажности почвы. Надежные прогнозы и лучшее понимание 
комплекса факторов, влияющих на рост отдельных деревьев, могут быть по-
лучены путем интеграции данных нескольких источников с дополнительной 
информацией [14].
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Некоторые авторы [19] отмечают связь интенсивности формирования ре-
продуктивных органов в отдельные годы со снижением величины радиальных 
приростов, так как пластические вещества в большем количестве расходуются 
на формирование органов размножения, т. е. цветение ограничивает прирост 
древесины в том же году.

Ю.П. Демаков и Н.В. Андреев [2] считают, что текущий прирост у многих 
деревьев тесно связан с приростом предшествующего года. Наличие данной связи 
свидетельствует, что колебания прироста могут происходить и под действием вну-
тренних факторов. Текущие условия среды оказывают лишь модифицирующее 
воздействие, а значительные нарушения собственного ритма роста дерева проис-
ходят только в годы с погодными аномалиями. Интересный вывод делает Г.Г. Ха-
мидуллина с соавторами [11, с. 14]: «…температура воздуха и осадки на местно-
сти – это независимые переменные, отдельно взятый климатический фактор не 
оказывает существенного влияния на рост сосны, и только совместное сочетание 
2-х параметров – температуры и осадков, играет ведущую роль в ее ростовых  
процессах».

Реакция деревьев на одинаковые изменения внешних условий неоднознач-
на и, наоборот, разные воздействия могут проявляться идентично. Годичный при-
рост сосны варьирует в значительных пределах: прирост верхушечного побега 
–  от 1 до 90 см,  ширина годичных колец – от 0,05 до 15 мм, что указывает на 
высокую отзывчивость вида на изменения условий среды и значительную эколо-
гическую пластичность. Различия возрастного тренда приводят к дифференци-
ации размеров деревьев, и в течение жизни они не сохраняют своего рангового 
положения в ценозе. Различия в реакции деревьев на изменение условий среды 
затрудняют оценку зависимости прироста от метеофакторов, поэтому часто ис-
пользуют индексы прироста, которые изменяются в значительных пределах бо-
лее информативны для оценки, хотя средняя величина индекса ширины годич-
ных колец варьируется во времени весьма специфически [2].

Сопоставление данных об изменчивости метеоэлементов за отдельные 
месяцы позволяет приближенно судить о степени их влияния на отложение ран-
ней и поздней древесины и, как следствие, формирование годичного прироста. 
Метеофакторы, существенно влияющие на образование ранней и поздней дре-
весины в отдельности, еще не определены [8]. 

Некоторые исследователи отмечают отрицательную корреляцию ра-
диального прироста с температурой января, объясняя ситуацию ускорением 
физиологических процессов в деревьях в условиях теплой зимы, бÓльшим рас-
ходом питательных веществ, чем в холодные зимы, что отражается на приросте 
древесины в вегетационный период. Известна положительная связь прироста 
ранней древесины сосны с температурами воздуха в декабре предшествую-
щего года и марте текущего года. Анализ научной информации, выполненный  
О.Н. Соломиной с соавторами [10], выявил ряд факторов, ограничивающих 
рост сосны, среди которых выделяется высокая температура начала лета.  
В лесостепи основным фактором, влияющим на прирост сосны, является сумма 
осадков с апреля по октябрь, причем сильные засухи (1939, 1972 и 2010 гг.) наблю-
дались только после 2 – 3 лет с дефицитом осадков и высокими температурами воз-
духа. Глубокие минимумы прироста отмечены в 1939–1940, 1949, 1972–1973, 
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1995–1996 гг. [9]. Известен тот факт, что у сосны в большей степени заметен 
эффект «замедленного действия», т. е. неблагоприятные условия в данное лето 
могут сказаться на ширине годичных колец в следующий год или последующие 
годы [5, 7].

Поиск климатических и иных факторов, влияющих на динамику радиаль-
ных приростов древесных растений, продолжается, и к настоящему времени 
вопрос остается открытым. Рост отдельных деревьев зависит от их размера, 
особенностей на популяционном и индивидуальном уровнях развития, клима-
та, абсолютной полноты насаждений, антропогенных и биогенных воздействий, 
почвенно-грунтовых условий и т. д. [4, 14]. Необходимо продолжение разносто-
ронних исследований различных древесных видов для получения объективных 
результатов в области дендрохронологии.

Цель работы – выявление погодно-климатических факторов, оказыва-
ющих существенное влияние на ингибирование роста сосны обыкновенной, 
произрастающей при постоянном дефиците влаги на территории Брянского 
лесного массива; а также изучение радиальных приростов в годы их минималь-
ного проявления (1963, 1972, 1985, 2002, 2010 гг.) и особенностей погодно-кли-
матической ситуации в течение 5 предыдущих и 5 последующих лет.

Объекты и методы исследования

Исследования выполнены на 6 участках, расположенных в восточной ча-
сти Брянской области на территории Брянского административного р-на –  в 
Учебно-опытном лесхозе Брянского государственного инженерно-технологи-
ческого университета и в Стяжновском участковом лесничестве ГКУ Брянской 
области «Брянское лесничество», на которых были заложены временные проб-
ные площади. Объекты находятся в зоне хвойно-широколиственных лесов ле-
вобережья р. Десна, на территории Брянского лесного массива. 

Природно-климатические условия района исследований благоприятны 
для произрастания высокопродуктивных чистых и смешанных насаждений 
сосны обыкновенной. В работе использованы средневозрастные древостои на 
участках со слабовыраженным микрорельефом и постоянным гидрологическим 
режимом, связанным с преимущественным поступлением влаги весеннего сне-
готаяния и затяжных дождей. Преобладающие типы лесорастительных условий 
– А1 и А2, признаков болезней и вредителей леса в древостоях не отмечено. 

На каждом участке у 15-16 учетных деревьев были отобраны керны дре-
весины с использованием возрастных буравов Пресслера для анализа динами-
ки радиального прироста и его корреляции с погодными условиями прошлых 
лет (по данным Брянской метеостанции). Всего проанализированы результаты 
измерений радиальных приростов у кернов 93 учетных деревьев сосны обык-
новенной.  

После зачистки (для лучшего проявления границ радиальных приростов) 
и сканирования кернов древесины с использованием компьютерных техноло-
гий измерена ширина годичных колец с точностью ±0,1 мм. Затем проведено 
перекрестное датирование каждого радиального прироста методом эксперт-
ных оценок (с учетом общего мнения трех исследователей, каждый из которых  
выполнял процедуру датирования индивидуально). Выпадающих колец и двой-
ных приростов за один год при анализе полученных результатов не выявлено. 
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Математическая обработка данных, выполненная средствами Excel, 
включала: формирование дендрохронологического ряда; выявление воз-
растного тренда (использовали полиномы не выше 4-й степени); расчет ин-
дексов радиальных приростов и основных статистических показателей; 
определение закономерностей изменчивости радиальных приростов с динами- 
кой абиотических факторов. Существенность различий средних величин оце- 
нивали с использованием критерия Стьюдента для доверительных уровней  
р = 0,05; 0,01; 0,001.

Результаты исследования и их обсуждение

На основании анализа средних радиальных приростов сосны обыкновен-
ной за последние 60 лет (рис. 1) были выявлены годы с аномально низкими 
его значениями (1963, 1972, 1985, 2002, 2010 гг.), в которые наблюдалось паде-
ние величины радиального прироста ниже нормы у большинства деревьев (их 
доля – 65,2…81,7 % выборки). В работе впервые использован оригинальный 
подход к анализу причин резкого спада годичного радиального прироста сос-
ны обыкновенной под влиянием погодных факторов – температуры и осадков. 
Изучена погодно-климатическая ситуация в течение 5 лет до падения прироста 
и дополнительно проанализирован рост по диаметру в течение последующих 
5 лет (рис. 2). Следует отметить, что радиальный прирост на протяжении пред-
шествующих аномальным событиям 5 лет не был одинаковым и варьировал  
в пределах 1,2…2,3 мм.

Казалось бы, ситуацию с ингибированием прироста можно объяснить 
погодно-климатическими аномалиями, в первую очередь высокими средне-
годовыми температурами. Однако их сравнение показало неоднозначную си- 
туацию: среднегодовая температура в 1963 г. составила 4,3 ºС, в 2010 г. –  7,3 ºС;

Рис. 1. Годы с аномально низкими приростами сосны обыкновенной

Fig. 1. Years with abnormally low growth rates of Scots pine
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в 1985 г. – 4,0 ºС в 2002 г. – 7,0 ºС. По-видимому, использование данного пара-
метра при анализе годичного радиального прироста сосны не вполне корректно. 
Очевидно, что более глубокое понимание особенностей динамики радиального 
прироста дает детализация температурного воздействия на уровне среднемесяч-
ных температур текущего и предшествующего вегетационных периодов, а также  
и использование показателей среднемесячного количества осадков.

Рис. 2. Изменение радиального прироста (по вертикали) сосны обыкновенной  
за 5-летние периоды до и после аномальных событий

Fig. 2. Changes in radial growth (vertically) of Scots pine over 5-year periods; before and 
after the anomalous events

Анализ средней величины радиального прироста за предыдущие 5 лет до 
аномальных событий выявил более стабильный прирост сосны до 1963, 1972 и 
1985 гг., после них он продолжился в течение последующих 5 лет с небольшими 
перепадами. Отмечен небольшой всплеск активности прироста на 2-й год после 
аномально низкого прироста 2002 г. Стабильно низкий прирост зафиксирован в 
2010 г., причем в июле (23,3 ºС), августе (22,6 ºС), июне (20,4 ºС) наблюдались 
наиболее высокие среднемесячные температуры за вегетационный период. Кро-
ме того, в последующие годы (2011–2014 и 2016 гг.) также были зафиксированы 
весьма высокие температуры в летние месяцы (до 21,9 ºС), что могло негативно 
отразиться на характере годичных приростов.

Хотя индексы радиальных приростов более объективно характеризуют на-
блюдаемые изменения (рис. 3), в целом отмечена сходная динамика относитель-
ных   показателей   с   величиной   абсолютных   значений  радиальных  приростов.
Однако значения годичных индексов приростов обусловлены не только коле-
баниями различных природных факторов, но и проявлением наследственных 
признаков, положением дерева в древостое и др. [1, 13, 14].
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Анализ выявил существенные различия изучаемых параметров (ра-
диальный прирост и индекс радиального прироста) при средних многолетних 
значениях температур воздуха января, мая и августа по сравнению с анало-
гичными показателями в годы аномально низких радиальных приростов сос-
ны обыкновенной. На фоне более холодного января и более теплых мая и 
августа (рис. 4) наблюдается аномально низкий прирост у сосны. Возможно, 
в этом проявляются физиологические особенности данного вида высших дре-
весных растений, зона оптимума гомеостаза которых находится в условиях 
более холодного бореального климата.

Диапазон температур воздуха (рис. 5) за период наблюдений в январе со-
ставил –16 ºС (варьирование от –17,5 до –1,0 ºС), в годы ингибирования роста по 
диаметру сосны обыкновенной он составил –11,2 ºС (от –16,3 до –5,2 ºС); в мае 
соответственно 9,0 ºС (от 8,8 до 17,8 ºС) и 3,0 ºС (от 13,9 до 16,9 °С); в августе 
– 8,2 ºС (от 14,4 до 22,6 °С) и 3,9 ºС (от 18,7 до 22,6 ºС). Следует отметить, что  
достаточно значительное колебание диапазона температур (от –16 до +9 ºС) за 
исследуемый период всего в пяти случаях отразилось на снижении годичных 
радиальных приростов: в 1963, 1972, 1985, 2002 и 2010 гг.

Непосредственно в годы ингибирования роста по диаметру сосны обык-
новенной и за год до снижения приростов наблюдаются существенные различия 
среднемесячных температур января, мая и августа со средними многолетними 
значениями в эти месяцы.

Рис. 3. Изменение индексов радиальных приростов сосны обыкновенной за 
5-летние  периоды до и после аномальных событий

Fig. 3. Changes in Scots pine radial growth indices over 5-year periods before and 
after the anomalous events
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Рис. 4. Динамика температуры воздуха за весь период наблюдений (с 1947 по 2016 г.)  
и в годы с аномально низкими значениями радиального прироста у сосны обыкновенной

Fig. 4. Air temperature dynamics for the observation period (1947–2016) and in the years  
of abnormally low values of radial growth in Scots pine

Установлено, что за год до аномально низких значений радиального при-
роста у сосны обыкновенной в январе отмечается существенное (при р = 0,001) 
различие средних температур воздуха: –(4,4±0,4) °С на фоне средних многолет-
них значений –(7,5±0,5) °С. Диапазон температур января при этом за год до инги-
бирования роста по диаметру составил –3,4…–5,3 °С (разница  в 1,9 °С) на фоне 
средних многолетних значений –1,0…–17,5 °С (разница в 16,5 °С). Наблюдается 
явное смещение показателей в сторону более высоких температур. 

Непосредственно в год ингибирования роста по диаметру у сосны обык-
новенной температура января существенно (при р = 0,05) ниже средних много-
летних значений и составляет –(12,0±1,9) °С; диапазон температур –5,2…–16,3 °С 
(разница в 11,1 °С), что на 5,5 °С ниже средних многолетних значений.

В год ингибирования роста по диаметру у сосны обыкновенной темпе-
ратуры мая существенно (при р = 0,05) выше средних многолетних значений 
и составляют (15,3±0,6) °С; диапазон температур – 13,9…16,9 °С (разница  
в 3,0 °С), в то время как среднее многолетнее значение составляет (13,5±0,3) °С; 
диапазон температур – 8,8…17,8 °С (разница в 9,0 °С), что на 1,8 °С выше сред-
них многолетних значений.

В год ингибирования роста по диаметру у сосны обыкновенной темпе-
ратуры августа существенно (при р = 0,001) выше средних многолетних значе-
ний и составляют (20,0±0,7) °С; диапазон температур – 18,7…22,6 °С (разница  
в 3,9 °С), в то время как среднее многолетнее значение составляет (17,2±0,2) °С; 
диапазон температур – 14,4…22,6 °С (разница в 8,2 °С), что на 2,8 °С выше 
средних многолетних значений.
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Рис. 5. Диапазоны температур воздуха за весь период наблюдений в годы  
ингибирования роста по диаметру сосны обыкновенной 

Fig. 5. Air temperature ranges for the entire observation period in the years of growth  
inhibition by Scots pine diameter

Как известно, древесные растения в январе находятся в состоянии глу-
бокого покоя, при этом практически все физиологические процессы крайне 
замедлены, осуществляются лишь газообмен с окружающей средой и пери-
дермальная транспирация, что сопровождается расходом запасных питатель-
ных веществ. В сезоны с январскими температурами выше климатической 
нормы радиальный прирост сосны достаточно стабилен: средняя величи-
на радиального прироста составляет (1,61±0,04) мм (различия со средними 
многолетними значениями, равными (1,64±0,01) мм, несущественны при р =  
= 0,05). Ситуация резко меняется и напоминает стрессовую, если в следующем 
году средняя температура января оказывается существенно ниже климатиче-
ской нормы – в этом случае наблюдается значительное снижение радиального 
прироста: по данным для 93 модельных деревьев средняя величина прироста су-
щественно отличается от средней многолетней на самом высоком доверительном 
уровне (при р = 0,001) и составляет (1,29±0,03) мм, коэффициент существенности 
различий tst = 11,1 выше критического значения, равного 3,3. Причем это событие 
происходит на фоне аномально высоких температур мая и августа текущего 
года, во время формирования ранней и поздней древесины, что можно объяс-
нить особенностями биологии вида, который эволюционировал в условиях бо-
лее холодного бореального климата. 

Заключение

Исследования показали, что ингибирование роста по диаметру у сосны 
обыкновенной на территории Брянской области в сухих и свежих боровых усло-
виях отмечается в годы с более холодным январем (на 11,1 °С), более теплыми 
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маем (на 1,8 °С) и августом (на 3,9 °С) текущего года и в случае более теплого 
января предыдущего года (на 1,9 °С) относительно средних многолетних дан-
ных. Значимого влияния среднемесячного количества осадков  на радиальный 
прирост исследуемой породы в условиях лимитирования влаги не выявлено. 
Полученная информация расширяет представление об особенностях ростовых 
процессов и формирования годичного прироста по диаметру сосны обыкновен-
ной в условиях изменяющегося климата.
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Abstract. Predicting tree growth processes is important due to the exceptional ecosystem 
role of forests, which carry out global climate regulation by sequestrating carbon, 
conserving drinking water, and providing habitat for living organisms. Trees are known 
to respond to any fluctuations in the environment. The research purpose is to identify 
weather and climatic factors that significantly affect the inhibition of growth of Scots 
pine (Pinus sylvestris L.) in conditions of constant moisture deficit. The studies were 
carried out in the eastern part of the Bryansk region within the territory the Bryansk 
administrative district, in the educational and experimental forestry of the Bryansk 
State Engineering and Technological University and the Styazhnovskoye forest district. 
Methods of dendrochronology were used to assess the response of 93 pine trees to 
fluctuations in the external environment by changing the width of annual rings (available 
anatomical feature of a tree) using indices of radial growth. An original approach 
was proposed to analyze the reasons for a sharp decline in the annual radial growth 
under the influence of temperature and precipitation. The years with abnormally low 
increments (1963, 1972, 1985, 2002 and 2010) were identified against the background 
of the weather-climatic situation for 5 years before and after the fall in growth. Similar 
dynamics of absolute values of radial increments and their indices was established, 
which is caused by fluctuations of natural factors, manifestation of hereditary traits, 
etc. Significant differences were revealed between the growth rates at average multi-
year values of January, May and August air temperatures with growth rates in the years 
of abnormally low radial growth, which are observed in pine against the background 
of colder January and warmer May and August of the current year, as well as under the 
condition of warmer January of the previous year. At the same time, no significant role 
of precipitation was detected. The obtained data, expanding the idea of the features 
of growth processes and formation of annual increments in diameter of Scots pine 
in the conditions of changing climate at the turn of the 20th–21st centuries, allowed 
us to suggest a possible manifestation of physiological features of the species, the 
homeostasis optimum zone of which is located in the conditions of colder boreal climate.  
This information expands our understanding of the features of growth processes and 
formation of annual increments in diameter of Scots pine in changing climatic conditions.  
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