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Изучение климатического отклика ширины
годичных колец деревьев является классическим
методом в дендроклиматологии [1, 2]. Однако в
некоторых случаях более стабильные и сильные
связи с климатическими переменными позволя-
ют получить данные об изменении таких пара-
метров годичных колец, как изотопный состав
[3–5], рентгеновская [6, 7] и оптическая плот-
ность древесины Blue Intensity (BI) [8–10]. Метод
BI основан на измерении интенсивности отра-
женного видимого синего света от поверхности
древесины в связи со способностью лигнина по-
глощать свет в ультрафиолетовой части спектра в
большей степени, чем другие структурные ком-
поненты древесины [11–13], т.е. чем выше сте-
пень отраженного синего света, тем менее плот-
ная (т.е. менее лигнифицированная) древесина.
BI отражает также количество целлюлозы и геми-
целлюлозы, которые являются сопутствующими
компонентами лигнина в клеточных стенках тра-
хеид [14, 15].

Хотя параметр BI отражает только относитель-
ную плотность древесины, существует ряд иссле-
дований, доказывающих эффективность приме-

нения BI наравне с рентгеновской денситометрией
[9, 10, 16, 17]. Чаще всего параметр BI определяют
для поздней древесины, у которой толщина кле-
точных стенок, содержание лигнина, целлюлозы
и гемицеллюлозы максимальны в годичном коль-
це. Однако наличие заболони и ядра, различных
поражений древесины, а следовательно, и откло-
нений в цвете этих структурных элементов, кото-
рые невозможно полностью устранить кипячени-
ем в этаноле или ацетоне, могут искажать измере-
ния, основанные на отражательной способности
древесины. Для исключения влияния подобных
факторов используется параметр deltaBI (ΔBI),
который рассчитывается путем вычитания значе-
ний оптической плотности ранней древесины (BI
EW) из значений поздней (BI LW). Так как содер-
жание остаточных веществ после экстракции
одинаково во всем годичном кольце, исключение
значений ранней древесины позволяет оставить
только доминирующий сигнал BI поздней древе-
сины [16, 18].

В работе Гиндл с соавт. [19] была впервые по-
казана связь между плотностью лигнина, изме-
ренной с помощью УФ-фотомикрофотографии,
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и температурой воздуха в конце вегетационного
периода. Ряд экспериментов с другими длинами
волн позволил установить, что различия между
ранней и поздней древесиной увеличиваются в
спектре от инфракрасного до ультрафиолетового,
что связывают главным образом с тем, что свет с
более короткой длиной волны лучше поглощает-
ся лигнином. Также была выявлена наиболее
сильная корреляция значений максимальной
плотности древесины именно с оптической плот-
ностью в синем спектре [6, 8].

Измерение BI в основном используется для де-
ревьев, произрастающих в высоких широтах и на
верхней границе леса, где температура оказывает
наибольшее влияние на рост по сравнению с дру-
гими параметрами климата [10, 20–23]. Несмотря
на то, что данный метод зарекомендовал себя для
анализа древесно-кольцевых хронологий, полу-
ченных для северных широт [10, 24–26], он также
успешно используется при изучении роста дере-
вьев в южных широтах [27, 28]. Большое количе-
ство работ выполнено в районах, где наблюдается
недостаточное увлажнение, в частности на раз-
личных территориях Средиземноморья [29, 30].
Однако на схожей по своим климатическим пара-
метрам территории полуострова Крым подобных
работ не проводилось.

На южном берегу полуострова Крым произ-
растают два родственных вида рода Pinus: P. brutia
и P. nigra, естественные древостои которых зани-
мают большие площади в основном на южных
склонах Главной гряды Крымских гор [31, 32]. Оба
вида имеют пересекающиеся ареалы [33, 34], счита-
ются засухоустойчивыми, способны произрастать
на обедненных маломощных почвах. Основное раз-
личие заключается в высотном диапазоне их рас-
пространения: оптимальный высотный диапазон
для произрастания P. nigra находится в пределах
800–1500 м над ур. м., для P. brutia – 0–600 м.

Для территории Крымского полуострова ранее
были проведены лишь единичные исследования
зависимости роста деревьев от погодных условий
[35–37]. Целью данной работы было (1) постро-
ить хронологии по ширине годичных колец, BI
ранней и поздней древесины и ΔBI для P. brutia и
P. nigra на территории полуострова Крым, (2) про-
анализировать климатический отклик получен-
ных хронологий, (3) оценить эффективность
применения показателя Blue Intensity для дере-
вьев, произрастающих в условиях полуострова.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В качестве исследуемого района были выбра-
ны горные склоны южного побережья полуостро-
ва Крым (рис. 1), который располагается в север-
ной части Черного моря. Климат в районе иссле-
дования – средиземноморский. Самым теплым

месяцем является июль, а самым холодным –
февраль. Зима длится со второй половины ноября
по март. Снежный покров редко держится более
10 дней. Среднегодовое количество осадков со-
ставляет около 565 мм, которые выпадают пре-
имущественно в виде дождя. Наиболее дефицит-
ным по осадкам является период с июня по сен-
тябрь, средняя температура воздуха в этот период
достигает 22°C. В то же время значения индекса
сухости SPEI на протяжении всего года близки к
нулю, что можно интерпретировать как близкие к
нормальным условиям увлажнения, однако в от-
дельные годы среднее значение достигает −2, что
указывает на периодически экстремально засушли-
вые летние периоды. Таким образом, основным
фактором, лимитирующим рост деревьев на данной
территории, является дефицит влаги, что подтвер-
ждают предшествующе исследования [36, 37].

Значительную часть склонов горного Крыма
покрывают маломощные бурые горно-лесные
почвы, однако на высотах ниже 300–500 м их сме-
няют коричневые горные щебнистые почвы [38].
Помимо этого, встречаются участки выхода извест-
няков. Растительность имеет ксерофитный харак-
тер, на всем протяжении южного берега встречают-
ся типичные средиземноморские виды [39].

Отбор кернов, обработка и анализ данных
В исследовании проанализированы данные с

четырех участков произрастания P. nigra (AIPN,
GPN) и P. brutia (APB, NSPB) на склонах Главной
гряды Крымских гор. Отбор буровых образцов
осуществляли на высоте 1.1–1.3 м с помощью бу-
ра Пресслера.

AIPN: Участок расположен на южном склоне
гряды на хорошо развитых буроземах с уклоном
около 30°. Средняя высота первого яруса 30 м,
представлен сосной черной, сомкнутость крон
0.5, во втором ярусе бук, дуб, вяз, тис, клён. Тра-
вянистый ярус выражен слабо – купена, майник.

GPN: Исследуемый район юго-западной экс-
позиции Главной гряды. Почвы хорошо разви-
тые, бурые, мощные, каменистые. Уклон состав-
ляет около 10°. Участок заложен в смешанном
старовозрастном древостое: средняя высота перо-
вого яруса 20–22 м, сомкнутость крон 0.6; во вто-
ром ярусе вяз, клен.

APB: Образцы были взяты на крутых прибреж-
ных, часто обрывистых склонах западной экспо-
зиции. Породы представляют собой верхнеюр-
ские известняки, которые покрыты горными ко-
ричневыми почвами. В целом характерна степная
растительность – асфоделина, ковыль, келерия.
Высота деревьев в среднем 12–15 м, сомкнутость
крон 0.2.

NSPB: Участок расположен на склонах юго-
восточной экспозиции, на которых сформирова-
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лись разреженные древостои – расстояние между
деревьями составляет 10–50 м, а средняя высота
древостоя 8 м. Совместно с сосной пицундской
произрастают типичные представители среди-
земноморской флоры: можжевельник колючий,
фисташка туполистная, грабинник, скумпия,
жасмин кустарниковый. Основные характери-
стики участков приведены в табл. 1.

На каждом участке отбирали керны с 20–25
доминантных деревьев. Образцы обрабатывали
по стандартной дендрохронологической методи-
ке [41, 42]. Экстракция смолистых веществ из
кернов была проведена с помощью аппарата
Сокслета в 95%-ном этаноле в течение 48 ч. Далее
все керны были отшлифованы для дальнейшего
сканирования c помощью сканера EPSON Perfec-

tion V550. Перед сканированием аппарат был от-
калиброван с использованием IT8 Calibration Tar-
get IT8.7/2 of SilverFast Auto 8, что позволило
обеспечить сопоставимость полученных резуль-
татов c другими исследованиями.

Ширина годичных колец (ШГК), оптическая
плотность ранней (BI EW) и поздней древесины
(BI LW) были измерены по полученным изображе-
ниям в программе CooRecorder 9.6 [43]. Вычисле-
ние оптической плотности проведено с помощью
метода среднего от отсортированных пикселей
(Mean of sorted pixels), по которому выбирается
30% самых темных пикселей и рассчитывается
среднее значение яркости. Для удобства интер-
претации полученных результатов значения BI
были рассчитаны в инвертированном формате,

Рис. 1. Карта района исследования. Сверху приведены карты ареалов P. nigra и P. brutia [40].

Ареал Pinus nigra Ареал Pinus brutia

Pinus brutiaPinus brutiaPinus brutia
Pinus nigraPinus nigraPinus nigra

APBAPBAPB AIPNAIPNAIPN

GPNGPNGPN

NSPBNSPBNSPB

NN
60 km60 km60 km

Таблица 1. Основные характеристики участков сбора образцов

Участок AIPN GPN APB NSPB

Вид P. nigra P. brutia
Высота над ур. м., м 750 560 90 150
Координаты, с. ш. 44°28′09″ 44°34′15″ 44°27′52″ 44°49′09″
Координаты, в. д. 34°05′10″ 34°16′23″ 33°38′33″ 34°53′44″
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доступном в качестве опции в CooRecorder 9.6.
Параметр ΔBI был автоматически рассчитан пу-
тем вычисления разницы между значениями оп-
тической плотности ранней и поздней древесины
в программе CooRecorder 9.6.

Образцы были перекрестно сдатированы в
программе TSAPWin [44] с верификацией в про-
грамме COFECHA [45]. Для устранения возрастно-
го тренда и влияния неклиматических факторов
хронологии были проиндексированы с использова-
нием аппроксимирующей кривой, описываемой
кубическим сплайном с отсечением 50% изменчи-
вости, превышающей 67% длительности индиви-
дуальных серий [46] в пакете dplR 1.7.4 [47] стати-
стической среды R [48]. На основе индексирован-
ных рядов ШГК и BI были построены обобщенные
хронологии с “выбеливанием” (т.е. было устране-
но влияние условий предыдущего года на рост го-
дичного кольца) для каждого исследуемого участ-
ка (dplR 1.7.4, R 4.2.2, [47]). Для каждой хронологии
также был рассчитан EPS (expressed population sig-
nal), показывающий, в какой степени реальная хро-
нология отражает гипотетическую выборку из всей
генеральной совокупности. Связь между клима-
тическими переменными и параметрами приро-
ста оценивали за период с 1950 г. по 2018 г. с ис-
пользованием пакета treeclim [49]. Расчеты были
проведены для периода с ноября предшествую-
щего по ноябрь года формирования кольца.

Климатические данные
Для территории района исследования имеют-

ся достаточно продолжительные ряды метеона-
блюдений, однако в отдельные периоды они от-
сутствуют или фрагментарны (особенно после
2000 г.). В связи с этим для дендроклиматическо-
го анализа мы использовали значения климати-
ческих переменных, определенных на основе
прямых наблюдений методом пространственной
экстраполяции для точек (грид) с разрешением
0.5 × 0.5 градуса. Для каждого участка были взяты
данные ближайшего грида, полученные из откры-
того источника – подразделения по изучению кли-
мата Университета Новой Англии (http://www.cru.
uea.ac.uk/data). Из-за большой климатической и
высотной разниц точек сбора расчет климатиче-
ского отклика для точки AIPN был проведен по
исходным рядам метеонаблюдений метеостан-
ции Ай-Петри (с 1950 г. по 2012 г.).

Для оценки влияния факторов, оказывающих
лимитирующее действие на прирост исследуемых
видов, были использованы помесячные значения
индекса дефицита влаги (SPEI1) [50], а также агре-
гированные за 4 мес. значения SPEI (SPEI4), кото-
рые были построены с помощью WMO KNMI
(World Meteorological Organization, Royal Netherlands
Meteorological Institute) (http://climexp.knmi.nl) для
периода с 1950 г. по 2018 г. Значения индексов ин-

терпретируются как градация от “−2” – экстре-
мально сухо до “2” – экстремально влажно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Радиальный прирост и оптическая 
плотность поздней древесины

Продолжительность большинства построенных
древесно-кольцевых хронологий более 200 лет
(табл. 2). Все хронологии по ширине годичных
колец показывают высокую корреляцию между
индивидуальными хронологиями (>0.5 для P. nig-
ra и >0.7 для P. brutia), что указывает на наличие
общего сигнала в индивидуальных хронологиях.
Полученные хронологии имеют различную чув-
ствительность – от слабой (0.23) до высокой
(0.43), что свидетельствует о разной степени ли-
митирования прироста деревьев внешними усло-
виями среды. При этом хронологии, построен-
ные для P. brutia, характеризуются как более чув-
ствительные, чем полученные для P. nigra.

Хотя для BI получены высокие значения EPS,
средние значения межсериальной корреляции на
всех участках имеют низкий уровень и хроноло-
гии характеризуются крайне низкими коэффици-
ентами чувствительности (0.05–0.08). При этом
чувствительность хронологий ΔBI (0.12–0.17) почти
в 2 раза выше, чем BI ранней и поздней древесины
на всех участках. Влияние условий предыдущего
года сохраняется для всех хронологий – автокор-
реляция 1-го порядка >0.5 на всех участках; наи-
большие значения характерны для хронологий по
ШГК.

Влияние количества осадков на рост
и оптическую плотность древесины

Дендроклиматический анализ показал, что на
радиальный прирост сосны пицундской оказыва-
ет положительное влияние количество осадков
июня–июля, однако для точки NSPB также уста-
новлена связь с осадками декабря прошлого года,
марта и октября текущего года (рис. 2). Для сосны
черной обнаружены положительные отклики
ШГК на режим увлажнения июля–августа, хотя в
верхней части склона (AIPN) отклик отсутствует.
Участок AIPN также отличается по откликам BI
на режим увлажнения. Для него выявлена отри-
цательная корреляция BI поздней древесины и
ΔBI с осадками августа–сентября текущего года,
а также показана положительная связь BI ранней
и поздней древесины с условиями ноября преды-
дущего года. Однако для хронологии GPN уста-
новлена положительная корреляция всех трех па-
раметров BI с количеством осадков в июле, а так-
же ΔBI с осадками ноября прошлого года и
февраля текущего года.
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BI поздней древесины сосны пицундской
(NSPB) положительно коррелирует с осадками
марта и июля. Остальные отклики параметров BI
для P. brutia отличаются в разных местах сбора. На
площадке APB ΔBI положительно коррелирует с
осадками февраля и мая–июля, тогда как на
NSPB – с осадками марта–июня. BI ранней дре-
весины имеет более разнообразные отклики. Так,
наблюдается слабая отрицательная корреляция с
уровнем увлажнения декабря предыдущего года,
мая–июня на участке NSPB и мая на участке
APB. При этом выявлены разнонаправленные от-
клики ΔBI и BI ранней древесины на осадки сен-
тября (APB).

Влияние температуры на рост и оптическую 
плотность древесины

Влияние температуры воздуха на ШГК более
разнообразно. Так, для P. nigra была установлена
корреляция ШГК с температурами марта (GPN),
хотя на вершине склона (AIPN) значимых корре-
ляций не установлено. Прирост P. brutia слабо от-
рицательно коррелирует с температурами января
(APB, NSPB), апреля, июля и сентября (APB). BI

поздней древесины и ΔBI сосны черной показы-
вают положительную связь с температурой фев-
раля, а также с температурой в летний период, од-
нако для AIPN характерны отклики на температу-
ру июня–сентября, а для GPN – марта–апреля,
июня, августа и ноября. При этом значения ΔBI
выше, чем BI поздней древесины.

Для BI ранней и поздней древесины P. brutia
характерен менее выраженный отклик на измене-
ния температуры, однако стоит отметить сильную
положительную корреляцию BI ранней древеси-
ны со средней температурой марта–мая (APB), а
также BI поздней древесины – с температурой
прошлого ноября, февраля (NSPB) и июня (APB).

Cвязь роста и оптической плотности древесины 
с индексом сухости SPEI

Корреляционный анализ между индексами
ширины годичных колец и индексом сухости
(табл. 3) показал связь между ростом деревьев и
недостатком увлажнения на всех участках. Выяв-
лена достоверная связь ШГК с дефицитом влаги
(SPEI) в середине вегетационного периода. Наи-
более сильная корреляция – с условиями июля

Таблица 2. Описательная статистика полученных хронологий

Примечание. RW – ширина годичного кольца; EW – ранняя древесина; LW – поздняя древесина; * – для индексированных
хронологий.
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AIPN RW 19 225 271 1.16 0.53 ± 0.08 0.79 ± 0.12 0.23 0.31 0.90
BI LW 1.39 0.46 ± 0.10 0.61 ± 0.16 0.07 0.18 0.81
ΔBI 0.78 0.41 ± 0.09 0.51 ± 0.20 0.14 0.17 0.79
BI EW 0.61 0.37 ± 0.05 0.69 ± 0.13 0.06 0.12 0.71

GPN RW 19 277 308 0.97 0.57 ± 0.08 0.84 ± 0.06 0.25 0.33 0.90
BI LW 1.21 0.38 ± 0.07 0.63 ± 0.15 0.08 0.15 0.78
ΔBI 0.48 0.37 ± 0.08 0.51 ± 0.16 0.15 0.15 0.78
BI EW 0.72 0.32 ± 0.09 0.72 ± 0.09 0.06 0.11 0.69

APB RW 18 240 263 0.94 0.74 ± 0.06 0.80 ± 0.08 0.32 0.59 0.96
BI LW 1.38 0.29 ± 0.08 0.63 ± 0.17 0.05 0.14 0.74
ΔBI 0.53 0.42 ± 0.08 0.56 ± 0.14 0.12 0.20 0.82
BI EW 0.85 0.47 ± 0.08 0.58 ± 0.15 0.06 0.24 0.85

NSPB RW 12 188 298 0.89 0.75 ± 0.10 0.62 ± 0.13 0.43 0.62 0.95
BI LW 1.35 0.23 ± 0.12 0.52 ± 0.16 0.07 0.10 0.56
ΔBI 0.48 0.40 ± 0.14 0.44 ± 0.16 0.17 0.19 0.73
BI EW 0.87 0.36 ± 0.10 0.41 ± 0.21 0.08 0.17 0.71
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Рис. 2. Коэффициенты корреляции между индексами радиального прироста (RW), показателями BI: поздней древе-
сины (BI LW), ранней древесины (BI EW), дельта BI (ΔBI), и климатическими переменными: температурой воздуха и ко-
личеством осадков с ноября предшествующего года (ХIп) по ноябрь текущего года роста для общего периода с 1950 г. по
2018 г. Заливкой отмечены только достоверно отличающиеся от 0 (при p < 0.05) коэффициенты. Буквой “п” отмечены
месяцы предыдущего года.
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции прироста и BI сосны с SPEI1

Примечание. Здесь и в табл. 4 заливкой обозначены значимые коэффициенты корреляции.

Учас-
ток

RW

XIп XIIп I II III IV V VI VII VIII IX X XI

AIPN 0.05 −0.10 −0.20 0.23 −0.03 0.07 0.25 0.07 0.25 0.14 −0.04 −0.03 0.09
GPN 0.12 −0.03 0.01 0.14 −0.08 0.17 0.01 0.13 0.41 0.30 0.10 0.16 −0.02
APB 0.15 0.25 0.06 0.06 0.17 0.21 0.07 0.28 0.35 0.13 0.10 0.16 0.20
NSPB 0.18 0.35 0.17 0.10 0.28 0.17 0.18 0.38 0.32 0.10 0.07 0.29 0.10

BI LATEWOOD
AIPN 0.14 0.12 −0.16 0.19 0.01 −0.12 0.12 −0.11 0.02 −0.37 −0.24 −0.06 0.07
GPN 0.23 0.17 0.01 0.20 0.14 −0.11 0.10 0.03 0.36 −0.16 0.00 −0.04 −0.09
APB 0.05 −0.01 0.16 0.21 0.15 −0.07 −0.03 0.01 0.39 −0.08 0.06 0.00 0.00
NSPB −0.05 0.01 0.02 0.04 0.16 0.01 0.02 0.09 0.34 −0.05 −0.10 0.02 0.07

DELTA BLUE
AIPN 0.05 0.09 −0.08 0.23 0.03 −0.18 0.17 −0.03 −0.05 −0.47 −0.28 −0.01 0.15
GPN 0.28 0.15 0.05 0.21 0.17 −0.14 0.13 0.08 0.29 −0.24 −0.02 0.00 −0.04
APB 0.14 0.08 0.17 0.26 0.14 0.11 0.20 0.22 0.33 0.01 −0.19 0.02 0.01
NSPB −0.02 0.22 0.04 0.17 0.25 0.17 0.19 0.32 0.26 −0.15 −0.15 0.17 0.18

BI EARLYWOOD
AIPN 0.24 0.08 −0.20 0.11 −0.01 −0.06 −0.03 −0.24 0.10 −0.17 −0.11 −0.03 −0.03
GPN 0.11 0.14 −0.02 0.14 0.13 −0.04 0.04 −0.01 0.36 −0.05 0.05 −0.03 −0.10
APB −0.06 −0.08 0.00 0.01 0.03 −0.19 −0.20 −0.20 0.09 −0.11 0.21 −0.01 −0.01
NSPB 0.01 −0.22 −0.04 −0.20 −0.09 −0.17 −0.23 −0.28 0.09 0.11 0.13 −0.16 −0.06

текущего года. Кроме того, на радиальный рост
P. brutia влияют условия июня, а на участке NSPB
также и декабря предшествующего года. Хроно-
логия AIPN слабо коррелирует со значениями
SPEI мая в отличие от GPN, где наблюдается
сильная корреляция с индексом сухости июля–
августа.

Хронологии BI поздней древесины обоих ви-
дов сосны положительно коррелируют с индек-
сом SPEI июля, но отрицательно на участке AIPN
с индексами августа–сентября. В целом ΔBI по-
вторяет отклики, полученные для BI поздней дре-
весины, однако выявлена слабая связь с недоста-
точным увлажнением в феврале для AIPN, GPN,
APB и в марте для NSPB. Наиболее неоднознач-
ные результаты показал параметр BI ранней дре-
весины – корреляции с индексом SPEI1 слабые и
общие закономерности выявить сложно.

Связи параметров прироста с агрегированны-
ми значениями SPEI за четыре месяца позволили
установить, насколько сильно продолжительный
недостаток влаги в течение вегетационного сезо-
на влияет на процессы роста и лигнификации го-
дичного кольца (табл. 4).

Годичный прирост P. nigra в высокогорье
(AIPN) наиболее зависим от дефицита влаги в на-
чале вегетационного периода (февраль–май,

май–август). Высокие отрицательные коэффи-
циенты корреляции параметров BI поздней дре-
весины и ΔBI установлены с условиями периода с
июня по сентябрь. Хронология GPN, построен-
ная по ширине годичного прироста, показывает
сильную положительную связь с недостатком
увлажнения на протяжении всего периода роста
(июнь–октябрь), однако относительно низкие
значения корреляции параметров BI c индексом
SPEI – в промежутке с ноября предшествующего
по февраль текущего года. Накопительного эф-
фекта влияния водного дефицита на лигнифика-
цию ранней древесины у сосны черной на участке
GPN не обнаружено.

У сосны пицундской связь ШГК с условиями
недостаточного увлажнения сравнительно силь-
нее – выявлены наиболее высокие значения кор-
реляции с условиями в начале вегетации (ап-
рель–июль), однако ярко выражено влияние
уровня сухости зимы и осени прошлого года, осо-
бенно на участке NSPB. Достоверного отклика
хронологии BI поздней древесины для P. brutia не
установлено, однако параметр ΔBI показал слабые
коэффициенты корреляции с осенне-зимними
(прошлого года) и высокие коэффициенты с весен-
не-летними (апрель–июль) условиями увлажне-
ния. Достоверная связь BI ранней древесины с
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уровнем засухи характерна только для P. brutia в
период с марта по июнь.

ОБСУЖДЕНИЕ

Насколько нам известно, это первое примене-
ние параметра Blue Intensity для расчета климати-
ческих откликов хвойных на территории полуост-
рова Крым. В связи с этим интерпретация резуль-
татов должна приниматься во внимание с учетом
уникальности климатических условий и разнооб-
разия реакций роста деревьев на полуострове.

Наши исследования показали, что температу-
ра воздуха в большей степени влияет на оптиче-
скую плотность древесных колец P. nigra, чем на
их ширину. Большую чувствительность парамет-
ров BI по сравнению с ШГК к изменениям темпе-
ратурного и водного режимов обычно связывают
с меньшим воздействием внешних неклиматиче-
ских факторов на формирование толщины кле-
точной стенки и просвета клеток [10, 30]. В то же
время для P. brutia на участке APB была обнаруже-
на связь образования более узких колец в годы с
высокими летними температурами, что, скорее
всего, является следствием большего влияния за-
сух на прирост данного вида, а также это характер-
но для участков, расположенных на более низких

высотах над уровнем моря [30, 51]. Чувствитель-
ность сосны пицундской к январским температу-
рам, что было показано в предыдущих исследова-
ниях в этом регионе [37], можно объяснить нега-
тивным влиянием теплой и сухой зимы на
развитие активных камбиальных структур древе-
сины за счет иссушения ассимиляционной систе-
мы дерева в холодный период.

Анализ корреляций хронологий ШГК обоих
видов сосны с количеством осадков выявил силь-
ную связь с летними осадками, хотя выше по
склону (AIPN) отклик отсутствует, что также под-
тверждает теорию о меньшем влиянии дефицита
воды на прирост с увеличением высоты произрас-
тания. В то же время для хронологий, построен-
ных для параметров BI поздней древесины, полу-
чены высокие отклики на весенне-летние осадки
и в период активного роста не только в нижней
части склона, но и в высокогорье, где выявлена
отрицательная корреляция BI поздней древесины
с режимом увлажнения августа–сентября. Этот
эффект будет более подробно рассмотрен при
анализе корреляции с индексом сухости SPEI.
Также нужно отметить, что значения коэффици-
ентов корреляции ΔBI на всех участках выше зна-
чений BI поздней древесины.

Таблица 4. Коэффициенты корреляции прироста и BI сосны с SPEI4

Примечание. Цветом обозначены значимые коэффициенты корреляции.

RW

Участок VIIIп–XIп IXп–XIIп Xп–I  XIп–II XIIп–III I–IV II–V III–VI IV–VII V–VIII VI–IX  VII–X  VIII–XI

AIPN −0.15 −0.02 0.14 0.05 0.09 −0.01 −0.28 −0.21 −0.28 −0.31 −0.17 −0.15 −0.06
GPN −0.20 −0.16 −0.08 −0.11 −0.01 −0.13 −0.12 −0.15 −0.33 −0.39 −0.41 −0.43 −0.22
APB −0.23 −0.30 −0.30 −0.28 −0.29 −0.30 −0.28 −0.35 −0.40 −0.38 −0.36 −0.30 −0.24
NSPB −0.20 −0.40 −0.41 −0.39 −0.42 −0.36 −0.37 −0.47 −0.50 −0.43 −0.35 −0.31 −0.20

BI LATEWOOD
AIPN −0.04 −0.08 −0.03 −0.12 −0.05 0.11 −0.08 0.04 0.07 0.20 0.38 0.31 0.30
GPN −0.03 −0.14 −0.23 −0.28 −0.22 −0.08 −0.13 −0.09 −0.15 −0.13 −0.05 −0.07 0.15
APB −0.06 −0.09 −0.14 −0.14 −0.18 −0.19 −0.09 −0.03 −0.13 −0.11 −0.11 −0.15 0.02
NSPB −0.10 −0.08 −0.03 0.01 −0.08 −0.10 −0.10 −0.14 −0.24 −0.15 −0.07 −0.08 0.05

DELTA BLUE
AIPN −0.02 −0.04 −0.01 −0.11 −0.08 0.08 −0.10 −0.01 0.05 0.21 0.44 0.40 0.31
GPN −0.08 −0.15 −0.24 −0.31 −0.23 −0.09 −0.15 −0.10 −0.13 −0.09 0.01 0.00 0.16
APB −0.25 −0.28 −0.28 −0.28 −0.27 −0.32 −0.33 −0.30 −0.38 −0.32 −0.12 −0.06 0.07
NSPB −0.20 −0.23 −0.15 −0.18 −0.29 −0.31 −0.38 −0.44 −0.45 −0.23 −0.06 −0.03 0.03

BI EARLYWOOD
AIPN −0.07 −0.09 −0.05 −0.11 0.03 0.12 0.02 0.16 0.12 0.18 0.20 0.09 0.18
GPN 0.04 −0.11 −0.16 −0.18 −0.16 −0.08 −0.10 −0.05 −0.13 −0.13 −0.12 −0.16 0.08
APB 0.18 0.16 0.11 0.09 0.06 0.10 0.20 0.26 0.23 0.20 0.02 −0.09 −0.03
NSPB 0.12 0.19 0.12 0.22 0.27 0.26 0.35 0.35 0.26 0.09 −0.06 −0.12 −0.06
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Хотя для хронологий обоих видов и характер-
ны тесные связи со среднемесячными значения-
ми температуры и осадков, более полное пред-
ставление о зависимости роста и оптической
плотности древесины от климата дает сочетание
климатических факторов: установлена сильная
корреляция ШГК P. nigra (GPN) со значениями
SPEI июля, а для ШГК P. brutia – с условиями
июня–июля. Как упоминалось ранее, подобная за-
висимость объясняется разницей в высоте произ-
растания указанных видов и соответственно режи-
мом увлажнения на разных участках [30, 52, 53].

BI поздней древесины на всех участках имеет по-
ложительную связь с индексом сухости июля в пе-
риод, когда предположительно начинается форми-
рование поздней древесины. Данное наблюдение
подтверждают исследования, проведенные ранее в
других районах Средиземноморья [30]. Необходи-
мо отметить различия в хронологиях, построен-
ных на основе параметров BI поздней древесины
и ΔBI. Хотя оба параметра отражают оптическую
плотность поздней древесины, исключение влия-
ния различных шумов (ΔBI) увеличивает чувстви-
тельность хронологий почти в 2 раза для обоих
видов (см. табл. 2), а также повышает межсери-
альную корреляцию, как в случае с P. brutia. Такие
изменения закономерно отражаются и на коэф-
фициентах корреляции. Результаты табл. 3 на-
глядно показывают согласованность откликов
ΔBI с откликами ШГК. Помимо этого, появляет-
ся слабая достоверная связь с уровнем сухости
февраля (марта на участке NSPB), которая не бы-
ла отмечена для параметра BI поздней древесины.

Известно, что погодные колебания могут вли-
ять на изменение просвета клеток ксилемы и тол-
щину клеточных стенок [54, 55]. Считается, что
наиболее эффективный способ проведения воды
в условиях недостаточного увлажнения заключа-
ется в снижении радиального прироста, умень-
шении толщины клеточной стенки и увеличении
диаметра просвета клеток ксилемы. Так, в усло-
виях дефицита воды дерево может сократить объ-
ем образуемых структурных элементов, но сохра-
нить проводимость ткани [56]. Сопутствующим
эффектом продолжительного засушливого пери-
ода можно также считать снижение поступления
углеводов, которые необходимы для формирова-
ния тканей древесины [57]. Все эти изменения хо-
тя и позволяют минимизировать влияние высо-
кой температуры и дефицита влаги, но несут за
собой риски для роста древесных растений в дол-
госрочной перспективе [58].

Отклик хронологии P. nigra, произрастающей в
верхней части склона горы Ай-Петри (750 м над
ур. м.), качественно отличается от описанных ра-
нее. При положительной корреляции ШГК с ин-
дексом сухости мая BI поздней древесины и ΔBI
характерна отрицательная корреляция с показа-

телями августа–сентября. Такой механизм фор-
мирования поздней древесины может реализовы-
ваться во избежание кавитации и снижения риска
имплозии в условиях длительного водного стрес-
са, когда происходит уменьшение диаметра про-
света как средства сохранения гидравлической
проводимости и предотвращения сжатия ксиле-
мы из-за отрицательного давления. В целом это
понижает чувствительность к продолжительному
периоду засухи [59]. Подобный механизм был
описан ранее на примере P. canarensis [58]. Однако
нет оснований считать, что древостой на участке
AIPN находится в менее климатически благопри-
ятных условиях, чем на участке GPN. Причина
такой реакции поздней древесины на количество
осадков и индекс сухости требует дальнейшего
изучения.

Оптическая плотность ранней древесины в
меньшей степени чувствительна к климатиче-
ским параметрам по сравнению с плотностью
поздней древесины. Нами обнаружена слабая от-
рицательная связь BI ранней древесины P. brutia и
индекса сухости SPEI в весенне-летний период, в
том числе значения коэффициентов корреляции
повышаются при использовании агрегированных
значений SPEI за 4 мес., что указывает на накопи-
тельный эффект продолжительного дефицита
влаги на формирование ранней древесины в пе-
риод с апреля по июль. Такая реакция характерна
для более ксерических условий [60, 61], что согла-
суется с относительно высокими откликами BI
поздней древесины, хотя к объяснению подобно-
го отклика оптической плотности ранней древе-
сины также стоит относиться осторожно из-за
малой изученности данного вопроса.

В то же время стоит обратить внимание на до-
стоинства параметра ΔBI. При расчете коэффи-
циентов корреляции BI поздней древесины с аг-
регированными значениями SPEI у P. brutia исчез
отклик на весенне-летний дефицит влаги. Ис-
ключение значений BI ранней древесины позво-
ляет получить более сильные связи с климатом,
которые согласуются с результатами отклика на
одномесячный индекс сухости. Это доказывает
преимущество использования данного параметра
в дендроклиматических исследованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование климатических факторов, кон-

тролирующих рост деревьев родственных видов
сосен в прибрежных популяциях Крыма, показа-
ло, что корреляционные связи между климатом и
ростом P. brutia и P. nigra достоверны. Установле-
но влияние накопительного эффекта недостатка
влаги на радиальный рост и процессы лигнифи-
кации древесины хвойных. Выявлена специфи-
ческая реакция P. nigra в высокогорных районах
на условия продолжительной засухи.
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Сравнение откликов различных параметров
оптической плотности древесины (в том числе
ΔBI) на климатические переменные показало,
что оптическая плотность поздней древесины
имеет более выраженную реакцию на изменения
климатических условий июня–июля на побере-
жье и июля–сентября на склонах Главной гряды,
чем ширина годичного кольца. Таким образом,
открываются широкие перспективы применения
метода BI в дендроклиматических исследованиях
на территории полуострова Крым, а также для ре-
гионов со схожими климатическими условиями.
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