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Приведены результаты исследования динамики радиального прироста и ксилотомической структу-
ры вдоль ствола суховершинных и здоровых деревьев лиственницы Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.)
Rupr.), произрастающих в одновозрастном древостое (64°19′23″ с.ш., 100°13′28″ в.д.) на многолетне-
мерзлой почве склона северной экспозиции. Измерены ширина годичных колец, радиальные раз-
меры люменов и стенок трахеид на 1/4, 1/2, 3/4 высоты стволов и у верхушки на двадцати пяти не
поврежденных и суховершинных деревьях. Выявлен отрицательный градиент средних значений
этих показателей от комля к верхушке, особенно четко выраженный у суховершинных деревьев.
В годичных кольцах на верхних уровнях высоты стволов за последние 20 лет у суховершинных дере-
вьев произошли модификации анатомической структуры: нарушение рядности трахеид, утоньше-
ние стенок ранних и поздних трахеид. По скользящим климатическим функциям отклика радиаль-
ного прироста показано, что деревья на склоне северной экспозиции с конца мая до двадцатых чи-
сел июня испытывают водный дефицит. Наличие суховершинных и здоровых деревьев на склоне
северной экспозиции может быть обусловлено высокой вариабельностью гидротермических
свойств почвы в связи с высокой пространственной мозаичностью мохово-лишайникового покро-
ва. Со временем обостренная реакция некоторых деревьев на водный дефицит может привести к
усыханию верхушек.
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В северо-таежных древостоях, развивающихся
на многолетней мерзлоте, распространено явле-
ние суховершинности. Одна из возможных при-
чин появления суховершинности – острый вод-
ный дефицит (Поздняков, 1983; Николаев и др.,
2011), который могут испытывать деревья в спе-
цифических гидротермических условиях много-
летнемерзлых почв. Несмотря на обилие влаги в
сезонно-талом слое, деревья могут испытывать
“физиологическую засуху” (Kramer, Boyer, 1995)
из-за низкой температуры почвенной воды, кото-
рая обусловливает пониженную вязкость послед-
ней и пониженную функциональную активность
корневой системы. При этом верхушки деревьев,
имеющие низкий водный потенциал по сравне-
нию с расположенными ниже частями дерева
(Kramer, Boyer, 1995), оказываются в наиболее не-

благоприятных условиях. Недостаточное водообес-
печение верхушек может привести к усыханию.

Как было показано в работах по исследованию
северо-таежных лесов, наиболее неблагоприят-
ные для роста деревьев гидротермические поч-
венные условия сложились на склоне северной
экспозиции, где, по сравнению со склоном юж-
ной экспозиции, сравнительно низкая поступаю-
щая солнечная энергия и мощный теплоизолиру-
ющий мохово-лишайниковый покров обуслов-
ливают небольшую глубину сезонно-талого слоя,
который имеет низкую температуру в течение
всего вегетационного сезона. Деревья, произраста-
ющие на склонах северной экспозиции, находятся
в угнетенном состоянии, часто имеют усохшие
верхушки, характеризуются низкими таксацион-
но-биометрическими показателями и скоростями
роста в высоту и по диаметру (Yanagihara и др.,
2000), отличаются низкой интенсивностью фото-
синтеза (Koike et al., 2010).

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (17-04-01186, 16-
34-00181 мол_а); РНФ (14-14-00295, 18-14-00072); гранта
Правительства Российской Федерации (14.В25.31.0031). 
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Данная статья посвящена выявлению разли-
чий между суховершинными и здоровыми дере-
вьями, произрастающими на склоне северной
экспозиции, по динамике их радиального роста и
анатомическому строению древесины вдоль ство-
ла от комля к верхушке и является продолжением
ранее проведенных исследований (Бенькова и др.,
2015). Действительно, движение воды снизу вверх
по стволу происходит за счет уменьшения водно-
го потенциала в направлении от комля к вершине
(Kramer, Boyer, 1995). Скорость уменьшения это-
го показателя определяет разность между водным
потенциалом листа, зависящем от транспирации,
и водным потенциалом почвы. Разный водный
потенциал вдоль ствола дерева обусловливает
различия в функционировании камбия и диффе-
ренциации его производных. На камбиальную
активность косвенно, через количество доступ-
ной влаги в почве (водный потенциал почвы),
влияют и погодные условия. Таким образом, в ха-
рактеристиках радиальных приростов на разных
уровнях высоты ствола “зашиты” эти оба вида
воздействия на камбий, что не может не отразить-
ся на анатомической структуре годичных колец.
В задачи работы входило выявить различия в ди-
намике радиального роста (интенсивности и чув-
ствительности к климатическим факторам) и
анатомической структуре годичных колец на раз-
ной высоте стволов у суховершинных и здоровых
деревьев лиственницы Гмелина, произрастаю-
щих на многолетней мерзлоте в экстремальных
гидротермических условиях склона северной экс-
позиции.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследование проводилось в бассейне р. Ниж-
няя Тунгуска, вблизи пос. Тура, на базе Эвенкий-
ского опорного экспедиционного пункта Инсти-
тута леса СО РАН (64°19′23″ с.ш., 100°13′28″ в.д.),
в лиственничнике, который сформировался по-
сле сильного низового пожара 1899 г. (датировка
пожара проведена А.А. Кнорре с соавт. (2009)) на
мерзлотных почвах склона северной экспозиции
с уклоном 7°–8°, расположенного в нижнем тече-
нии ручья Кулингдакан. Лиственничник характе-
ризуется как багульниково-бруснично-голубичный
лишайниково-зеленомошный. Подлесок представ-
лен ивами боганидской и енисейской (Salix boga-
nidensis Trautv., S. jenisseensis (Fr. Schmidt) B. Floder),
распространен по площади равномерно. Напоч-
венный покров относительно однороден, общее
проективное покрытие 35–40%. Мохово-лишай-
никовый покров представлен в основном Pleuro-
zium schreberi (Brid.) Mitt. и Aulocomnium turgidum
(Hedw.) Schwaegr, в меньшей степени Hylocomium
splendens (Hedw.) B.S.G. Густота древостоя
4075 дер. га–1, полнота 0.43, запас 41.7 м3 га–1, бо-
нитет Vб. Более 60% деревьев лиственницы было

с сухими верхушками. Общая климатическая ха-
рактеристика района исследования, более по-
дробное описание пробной площади и древостоя
даны в работе А.В. Беньковой с соавт. (2015).

Почвы имеют среднесуглинистый грануломет-
рический состав (доля физической глины 41%),
характеризуются повышенной влажностью и на-
личием надмерзлотного стока воды. Сезонное от-
таивание зависит от мозаичности напочвенного
покрова и микрорельефа (Ловелиус, 1978) и в
среднем составляет 42 ± 10 см в буграх мерзлотно-
го пучения и 6 ± 6 см в западинах. Мощность ор-
ганического горизонта варьирует в пределах 11–
25 см. Глубина корнеобитаемого слоя не превышает
25 см (особенности расположения корневой систе-
мы деревьев лиственницы на поверхности и внутри
сезонно-талого слоя исследовались С.Г. Прокуш-
киным с соавт. (2008) и T. Kajimoto (2010)). Сравни-
тельно небольшая глубина сезонного оттаивания
почвы обусловлена наличием развитого мохово-ли-
шайникового покрова (7–15 см), препятствующего
прогреву. В течение всего вегетационного периода
почва имеет довольно низкую температуру. Так, на
конец июля (к этому времени уже завершаются ос-
новные процессы формирования годичного при-
роста) почва на глубине 10 см прогрелась всего до
6.5°С, а объемная влажность составила 40%.

На пробной площади отобрали тринадцать не
поврежденных суховершинностью и двенадцать
соседних с ними суховершинных деревьев. На
момент взятия образцов (07.2009) деревья с сухи-
ми верхушками отстали в росте от соседних здо-
ровых деревьев: средние значения диаметра на
высоте груди у первых были на 27% меньше (47.4
и 65.2 мм соответственно), высоты – на 26%
меньше (7.36 и 8.29 м), протяженности кроны на
14.6% меньше (3.79 и 4.44 м).

Со стволов выбранных деревьев лиственницы
взяли по пять спилов: у комля, на 1/4, 1/2, 3/4 вы-
соты ствола дерева и у верхушки, на 20–30 см ни-
же апекса. Спилы, взятые у комля, использовали
для определения возраста деревьев, но из дендро-
экологического анализа они были исключены,
так как на особенности формирования годичных
приростов древесины в комлевой части ствола су-
щественно влияет близко расположенная корне-
вая система. Место, с которого брался самый
верхний спил у суховершинного дерева, внешне
не имело визуально диагностируемых признаков
усыхания, тогда как на 1–3 см выше него эти при-
знаки были выраженными. Всего было исследо-
вано 65 спилов с неповрежденных и 60 – с сухо-
вершинных деревьев.

На спилах по двум радиусам измерили ширину
годичных колец. Большую часть измерений про-
вели на измерительном комплексе LINTAB v3.0
(точность 0.01 мм). Ширину очень узких и плохо
различимых годичных колец, которые сформиро-
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вались у верхушек, измерили в проходящем свете
на установке Axio Imager MAT, Version 04.14.2005
(Karl Zeis Light AGMicroscopy (точность 0.003 мм)
по микропрепаратам, содержащим поперечные
микросрезы древесины толщиной 15–25 мкм. Для
резки использовался санный микротом, для окра-
шивания – сафранин.

Построение индексированных древесно-коль-
цевых хронологий осуществляли стандартными
методами (Fritts, 1976; Cook, 1990; Шиятов и др.,
2000) с использованием общепринятых в дендро-
хронологии программ Arstan и Cofecha. Возраст-
ной тренд был аппроксимирован отрицательной
экспоненциальной функцией. Индексированные
хронологии анализировали во временном интер-
вале 1934–2009 г., общем для хронологий на всех
уровнях высоты стволов, за исключением самого
верхнего, “верхушки” (при выборе интервала
учитывалось, что суточные климатические дан-
ные по метеостанции “Тура” в доступной базе
данных представлены с 1934 г.). Общий период
для хронологий “верхушек” – 1974–2009 г.

С целью выделения периодов времени в преде-
лах сезона вегетации со значимым влиянием кли-
матических факторов (температуры воздуха и коли-
чества осадков) на радиальный прирост рассчитыва-
ли скользящие корреляционные климатические
функции отклика. Расчеты проводили c “окном” в
20 дней и “шагом” в 5 дней с 10 апреля по 28 августа,
т.е., за период, когда климатические факторы могут
заметно повлиять на рост годичного кольца. Ра-
нее было показано, что для мест с коротким сезо-
ном вегетации эти значения “окна” являются оп-
тимальными (Симанько и др., 2013). Суточные
значения температуры воздуха и количества осад-
ков по метеостанции “Тура” взяты с сайта “Na-
tional Weather Service. Internet Weather Source””
ftp:/ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghcn/daily.

Для проведения ксилотомических исследова-
ний использовали те же микропрепараты, что и
для измерения ширины очень узких годичных ко-
лец. Измерения радиального размера люменов
трахеид и толщины их стенок проводили в прохо-

дящем свете на упомянутом выше оборудовании
Axio Imager MAT с точностью 0.003 мм.

Изменение температуры активных горизонтов
почвы проводилось в непрерывном режиме тер-
модатчиками TR–51–A (Япония), которые были
установлены непосредственно под мохово-ли-
шайниковым покровом и на глубине 5 и 10 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Индексированные хронологии радиального при-

роста на исследованных уровнях высоты стволов
суховершинных и здоровых деревьев характеризу-
ются стандартным набором показателей. Коэффи-
циенты чувствительности всех хронологий превы-
шают значение 0.20 (табл. 1), что свидетельствует о
выраженной реакции деревьев на влияние клима-
тических факторов (Шиятов, 1986). Судя по значе-
ниям коэффициента чувствительности (табл. 1),
“чувствительность” радиального прироста к влия-
нию изменяющихся погодных условий у суховер-
шинных деревьев выше, чем у здоровых (при Р ≥
≥ 0.95) на всех уровнях высоты ствола (за исклю-
чением самого верхнего, “верхушки”). В то же
время у здоровых деревьев радиальный прирост у
верхушки отличается большей “чувствительно-
стью” (при Р ≥ 0.95) по сравнению с приростом на
нижних уровнях высоты, а у суховершинных де-
ревьев такая тенденция не прослеживается.

Вариабельность радиального прироста (судя
по значениям коэффициента вариации) у сухо-
вершинных деревьев выше, чем у здоровых, на
всех уровнях высоты ствола (табл. 1).

У суховершинных деревьев средняя ширина
годичных колец на всех уровнях высоты ствола
заметно меньше (при P ≥ 0.95), чем у здоровых
(табл. 2): годичные кольца уже в 1.5 раз на уровне
1/4 высоты ствола и в 2.5 раз – у верхушки. Очень
узкий прирост вблизи сухой верхушки указывает
на сравнительно низкую камбиальную активность.

Корреляционная связь между индексирован-
ными хронологиями, полученными на одинако-
вых уровнях высоты ствола у здоровых и суховер-
шинных деревьев, довольно тесная: при Р ≥ 0.95

Таблица 1. Характеристики индексированных хронологий радиального прироста на 1/4, 1/2, 3/4 уровнях высоты
ствола (1934–2009 г.) и у верхушки (1974–2009 г.) деревьев лиственницы Гмелина на склоне северной экспозиции

Уровень высоты 
ствола

Коэффициент Коэффициент

вариации чувствительности вариации чувствительности

здоровые деревья суховершинные деревья

1/4 0.48 0.29 0.64 0.33
1/2 0.60 0.24 0.75 0.29
3/4 0.60 0.24 0.87 0.29

“Верхушка” 0.20 0.34 0.28 0.29
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коэффициенты парной корреляции составили от
0.67 до 0.89. Очевидно, что заметное влияние на
радиальный рост здоровых и суховершинных де-
ревьев на соответствующих уровнях высоты ствола
оказывают одинаковые внешние (главным обра-
зом, климатические) факторы. Корреляция ин-
дексированной хронологии радиального прироста
у верхушек с таковыми на нижних уровнях высоты
ствола у суховершинных и здоровых деревьев так-
же довольно высока, но у суховершинных дере-
вьев она гораздо слабее (табл. 3). По нашему мне-
нию, этот эффект может быть обусловлен, напри-
мер, водным дефицитом, отрицательное влияние
которого, как известно (например, Kramer, Boyer,
1995), в большей степени сказывается на верхуш-
ках деревьев, и суховершинные деревья оказались
к нему более чувствительными. Это не могло не
сказаться на анатомическом строении стволовой
древесины.

Действительно, в строении годичных колец на
верхних уровнях высоты стволов (на 3/4 высоты и
у верхушки) суховершинных деревьев мы обнару-
жили признаки “нарушенности” (рис. 1а, 1б), ко-
торые отсутствовали на нижних уровнях (на 1/2 и
1/4 высоты ствола). Оказалось, что у разных дере-
вьев “нарушенности” в строении древесины по-
явились не одновременно, а с разбросом в не-

сколько лет, с 1985 по 1997 г. Основные признаки
“нарушенности”: нарушается рядность трахеид
(стрелки на рис. 1а, 1б); становятся более тонки-
ми стенки ранних и поздних трахеид и со време-
нем позднюю зону в годичных кольцах, так же как
и сами годичные кольца, трудно, а иногда невоз-
можно различить.

Сравнительный анализ анатомических харак-
теристик древесины ствола (радиального размера
люмена и толщины стенки трахеид), средних за
период 1985–2009 гг. (рис. 2), характеризующих-
ся наличием “нарушенностей” в строении годич-
ных колец, выявил следующее. У обеих групп де-
ревьев средний размер люмена трахеид и толщи-
на их стенок уменьшается по высоте ствола.
Убывающий тренд люмена снизу вверх по стволу
является типичным для всех деревьев (Schwein-
gruber, 1996; Антонова, 1999). В нашем случае он
более четко выражен у суховершинных деревьев
по сравнению со здоровыми (рис. 2). Средние
значения размера люмена и толщины стенок тра-
хеид под усохшей верхушкой в 1.5 и 2 раза (соот-
ветственно) меньше, чем на 1/4 высоты ствола, а
под неповрежденной верхушкой – в 1.2 и 1.4 раза
меньше. Обе группы деревьев слабо различаются
по среднему радиальному размеру люмена и сред-
ней толщине стенок трахеид в нижней части ство-
ла (на 1/4 высоты). Различие между обеими группа-
ми деревьев четко проявилось вблизи верхушек: у
суховершинных деревьев средний радиальный раз-
мер люмена достоверно (при P ≥ 0/95) меньше (в
1.3 раза), а стенки трахеид примерно в 2 раза
тоньше, чем у здоровых.

Отмеченные особенности могут быть вызваны
недостатком воды, поступающей к верхним ча-
стям ствола деревьев, и пониженным их водным
потенциалом во время процесса дифференциа-
ции клеток камбия (Larson, 1963). Низкий вод-
ный потенциал обусловливает низкий тургор,
при котором клетки растут сравнительно медлен-
но и делятся с меньшей скоростью (Nonami, Boy-
er, 1990; Lockhart, 1965). В результате формируют-
ся сравнительно узкие годичные кольца, состоя-
щие из малочисленных мелких узкополостных
трахеид. Эффективность водопроведения таких
трахеид низкая, и это усугубляет дефицит постав-
ляемой к верхушкам влаги. Последний приводит
к уменьшению фотосинтеза, и, соответственно,
углеводов, расходуемых на синтез стенок трахеид.

Для выявления различия в реакции суховер-
шинных и здоровых деревьев на климатические
факторы использовались скользящие корреляцион-
ные климатические функции отклика индексов ра-
диального прироста, поскольку они детально от-
ражают внутрисезонное влияние погодных усло-
вий (рис. 3). В связи с тем, что появление признаков
нарушенности в строении годичных колец датиро-
валось второй половиной 1980-х годов, расчет

Таблица 2. Средняя за 1974–2009 г. ширина годичных
колец на разных уровнях высоты ствола суховершинных
и здоровых деревьев на склоне северной экспозиции

Примечание. Здесь и в табл. 2: В скобках приведено стан-
дартное отклонение.

Уровень высоты 
ствола

Ширина годичных колец, мм

здоровые деревья суховершинные 
деревья

“Комель” 0.20 (0.05) 0.140 (0.039)
1/4 0.14 (0.04) 0.095 (0.023)
1/2 0.11 (0.02) 0.081 (0.020)
3/4 0.12 (0.02) 0.066 (0.013)
“Верхушка” 0.12 (0.03) 0.048 (0.014)

Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции между
индексированной хронологией радиального прироста
у верхушки и хронологиями на 1/4, 1/2, 3/4 уровнях
высоты ствола здоровых и суховершинных деревьев
(1974–2009 г.)

Примечание. Здесь и в табл. 3: Р ≥ 0.95.

Уровень высоты 
ствола

Здоровые 
деревья

Суховершинные 
деревья

1/4 0.60 0.45
1/2 0.55 0.34
3/4 0.85 0.62
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Рис. 1. Ксилотомическое строение годичных колец под верхушкой (а), на 3/4 высоты (б) и на 1/2 высоты ствола (в)
суховершинных деревьев лиственницы. Стрелками указан год появления нарушений строения: а – 1994 г.; б – 1989 г.
На 1/2 высоты (в) нарушенности отсутствуют (последнее годичное кольцо на а, б и в образовано в один и тот же год).

(a)

(б)

(в)

Рис. 2. Средние за период 1985–2009 гг. радиальный размер люмена и толщина клеточной стенки трахеид на высоте
1/4 j и верхушки h у суховершинных (а, в) и несуховершинных (б, г) деревьев.
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функций отклика проводили за 1985–2009 г. На
рис. 3 в качестве примера представлены три уров-
ня высоты ствола: 1/4, 3/4 и “верхушка”.

Выделяются два временных отрезка, когда ра-
диальный прирост суховершинных и здоровых
деревьев достоверно коррелирует с климатиче-
скими факторами (рис. 3). Первый период длится
примерно две недели (третья декада апреля – на-
чало мая) и характеризуется отрицательной кор-
реляцией с температурой воздуха. У суховершин-
ных деревьев радиальный прирост на всех уров-
нях высоты ствола. а у здоровых деревьев – на
уровне 3/4 отрицательно связан с температурой
воздуха. Отмеченный период предваряет начало
радиального роста лиственницы Гмелина в дан-
ной местности (Yasue et al., 2010). Относительно
высокие (выше среднемноголетних) температуры
воздуха в конце апреля могут “спровоцировать”
начало процесса предсезонной реактивации кам-
бия. Однако за оттепелью неизбежно следуют мо-
розные периоды; процесс реактивации камбия
может быть приостановлен, что негативно отра-
зится на ширине и анатомическом строении го-
дичного кольца. Часто встречающиеся морозо-
бойные кольца у деревьев лиственницы на поляр-
ной границе леса (Гурская, Бенькова, 2013) могут

рассматриваться как подтверждение негативного
влияния на камбий повышенной температуры
воздуха ранней весной.

Второй период характеризуется положитель-
ной корреляцией радиального прироста на всех
уровнях высоты ствола с обоими климатически-
ми факторами. Периоды заметного влияния тем-
пературы воздуха на прирост на разной высоте
ствола у здоровых и суховершинных деревьев мо-
гут незначительно различаться по срокам и дли-
тельности (рис. 3). Так, у суховершинных деревьев
температурное влияние на прирост на 3/4 высоты
ствола сказывается с конца мая до двадцатых чи-
сел июня, на прирост у верхушки и в нижней ча-
сти ствола начинает проявляться примерно на
5 дней позже, в начале июня, и заканчивает при-
мерно на пять дней раньше. У здоровых деревьев
влияние температуры на прирост на 3/4 высоты
ствола продолжается до середины июня, на при-
рост у верхушки и в нижней части ствола – до два-
дцатых чисел июня.

Период положительного влияния количества
осадков на прирост гораздо короче, чем температу-
ры, и проявляется раньше: это последняя декада
мая (рис. 3). Для приростов на всех исследуемых
уровнях высоты у суховершинных и здоровых де-

Рис. 3. Скользящие 20-дневные корреляционные климатические функции отклика индексов радиального прироста
суховершинных (а, в) и здоровых деревьев (б, г) на уровнях 1/4 (1), 3/4 (2) высоты ствола и у верхушки (3) на темпера-
туру воздуха и количество осадков. 4 и 5 – среднемноголетние значения среднесуточной температуры и суточных
осадков, “сглаженные” в окне в 20 дней (1985–2009 гг.). Коэффициенты корреляции R ≥ 0.41 значимы при P ≥ 0.95.
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ревьев этот период один и тот же. У суховершин-
ных и здоровых деревьев выделяется еще один пе-
риод с положительной корреляцией прироста с ко-
личеством осадков: это двадцатые числа июня –
самое теплое и достаточно сухое время сезона
(кривые 3 и 4). Однако влияние осадков заметно
проявляется только на уровне 1/4 высоты ствола.

В конце мая–начале июня возобновляются
физиологические процессы в деревьях после зим-
него покоя. Это время старта и интенсивного ра-
диального роста лиственницы Гмелина в исследуе-
мом районе (Yasue et al., 2010). Между тем на склоне
северной экспозиции деятельный слой почвы име-
ет температуру, близкую к нулю (рис. 4). Основным
источником воды для растений в этот период ока-
зываются осадки. Они имеют более высокую тем-
пературу, чем температура почвы, и ускоряют ее
оттаивание. Обильные осадки и повышенная
температура воздуха в этот период сезона оказы-
вают заметное положительное влияние на темпы
радиального роста суховершинных и здоровых
деревьев.

В более поздний период сезона, со второй де-
кады июня, повышенные температуры воздуха
обусловливают поступление к корням деревьев
сравнительно теплой воды, что облегчает ее вса-
сывание; высокие температуры воздуха к тому же
определяют высокую интенсивность фотосинте-
за и образование значительного количества мета-
болитов – все это положительно сказывается на
радиальном приросте. Отсутствие заметной реак-
ции у деревьев на температуру позже, в июле, мо-

жет означать, что либо к этому времени годичные
кольца сформировались, либо что температура
уже не лимитирует рост и на нeм в большей мере
сказываются осадки. Суховершинные деревья
оказались к ним более чувствительными (по ра-
диальному росту), но только в нижней части ство-
ла, где сравнительно высокий водный потенциал
и значительный радиальный прирост (Nonami,
Boyer, 1990).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа анатомического строения
стволовой древесины и скользящих климатиче-
ских функций отклика радиального прироста на-
ходятся в согласии с гипотезой о том, что все де-
ревья на склоне северной экспозиции при пони-
женных (ниже среднемноголетних) значениях
температуры воздуха и количества осадков с кон-
ца мая до двадцатых чисел июня испытывают
водный дефицит. Отрицательное влияние по-
следнего сказалось на деревьях в древостое по-
разному. Разная реакция деревьев проявилась не
столько в зависимости радиального прироста от
климатических факторов, сколько в анатомиче-
ском строении древесины на верхних уровнях вы-
соты ствола (на 3/4 высоты и под усохшей вер-
хушкой). Появление нарушенностей в анатоми-
ческом строении годичных приростов древесины
свидетельствует о нарушении самого процесса
дифференциации меристематических клеток у
определенных деревьев, верхние части стволов

Рис. 4. Среднесуточная температура под моховым покровом на поверхности почвы (1), на глубине 10 см (2) и 20 см (3)
в сезон 2004 г.
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которых оказались в более жестких по водообес-
печению условиях. В конечном итоге со време-
нем такая реакция деревьев может привести к
усыханию верхушек. Неодинаковые для всех де-
ревьев в древостое условия произрастания могут
быть связаны высокой пространственной неод-
нородностью гидротермических почвенных ха-
рактеристик, связанной с высокой простран-
ственной мозаичностью мохово-лишайникового
покрова. Вариабельность его термоизоляцион-
ных свойств определяется пространственным
распределением и соотношением микроассоциа-
ций видов-доминантов Pleurozium schreberi, Aulo-
comnium turgidum, Hylocomium splendens (Зырянова
и др., 2006).
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Radial Growth and Anatomic Structure of the Trunk Wood of Healthy
and Stag-Headed Larch Trees on Permafrost

D. A. Mashukov1, *, A. V. Benkova1, V. E. Benkova1, A. V. Shashkin1, and A. S. Prokushkin1

1Forest Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Academgorodok, 50, bldg. 28, Krasnoyarsk, 660036 Russia

*E-mail: mashukov1988@gmail.com

Presented here are the results of radial growth dynamics and xylotomic structure along the trunk of healthy
and stag-headed Dahurian larch trees (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), growing in the even-aged forest stand
(64°19′23″ N, 100°13′28″ E) on permafrost on a north-facing slope. Annual rings width, as well as tracheids’
lumens and walls radial size were measured on 1/4, 1/2 and 3/4 of the trunks’ height and directly near the
top, for 25 intact and stag-headed trees. A negative gradient of the aforementioned parameters from root to
top was discovered, that was especially evident in stag-headed trees. Annual rings on the upper part of the
trunk has undergone anatomic modifications over the last 20 years: disturbance of the tracheids’ order, thin-
ning of walls of the earlier and late tracheids’. Using the climatic moving response functions of the radial
growth it was found that the trees on north-facing slope suffer from water shortage from the end of May until
the twenties of June. The presence of both stag-headed and healthy trees on the north-facing slope can be ex-
plained by a high variability of the soil’s hydrothermal properties due to a high degree of the moss-lichens layer’s
tessellation. With time, the sensitivity of certain trees to a water shortage can lead to their tops drying out.

Keywords: north-facing slopes, larch forest, stag-headed trees, radial growth, xylotomic structure, weather factors,
hydrothermal properties of soils, water shortage.
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