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Исследованы особенности роста по диаметру Pinus sylvestris L. и Picea abies (L.) Н. Karst (Pinaceae) в
сходных лесорастительных условиях (переходных от свежих боровых к свежим суборевым) на тер-
ритории Брянской обл. Выполнена оценка влияния на величину радиального прироста среднеме-
сячных температур, сумм осадков текущего года и предыдущих лет, величины прироста предыдуще-
го года. Выявлена значимая корреляция величины радиальных приростов и индексов радиальных
приростов у изучаемых видов, подтвержденная индексированными хронологиями. В отдельные го-
ды наблюдаются выраженные синхронные изменения величины прироста: заметное снижение и
увеличение (относительно среднего значения). Значимое влияние на величину радиального приро-
ста в районе исследований оказывают прирост предыдущего года и средняя месячная температура
мая текущего года. Глобальные изменения температурного режима за последние десятилетия могут
негативно отражаться на характере ростовых процессов видов, сформировавшихся в условиях боре-
ального климата. Существенного влияния количества осадков на ширину годичного кольца изуча-
емых видов не выявлено.
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Погодные аномалии начала XXI в. в виде высо-
ких температур воздуха, увеличения продолжи-
тельности засушливых периодов привели к зна-
чительному ослаблению позиций хвойных лесо-
образующих видов в центральной части России.
На этом фоне возросло поражение еловых древо-
стоев короедом типографом, особенно на южной
границе ареала, а последующие санитарные руб-
ки привили к значительному сокращению их
площади. Происходящие изменения в динамике
роста хвойных насаждений можно проследить на
основе анализа радиальных приростов сосны
обыкновенной Pinus sylvestris L. (Pinaceae) и ели
европейской Picea abies (L.) Н. Karst (Pinaceae).
На территории Брянской обл. ареалы этих дре-
весных пород совпадают, однако южная граница
ареала P. sylvestris проходит несколько южнее.

Радиальный прирост древесины – сложный
интегральный показатель, источник длительной
ретроспективной информации о характере росто-
вых процессов, поэтому использование методов
дендрохронологии для оценки реакции древес-

ных растений на воздействие внешних факторов
получило заслуженное признание лесоводов [1–
3]. Диапазон исследований последних лет в обла-
сти дендрохронологии значительно расширился в
нашей стране и за рубежом, хотя исследования
носят большей частью региональный и локаль-
ный характер [4–7].

Помимо акцентирования внимания на перио-
дах с минимальными значениями радиального
прироста исследуемых пород и выявления клима-
тических факторов, негативно на него влияющих,
сделаны попытки более глубокого анализа осо-
бенностей радиального роста различных видов–
лесообразователей [8]. Следует отметить анализ
распределения клеток в древесине сосны по диа-
метру и толщине стенок, что, по мнению авторов,
является индикатором адаптации структуры дре-
весины к недостатку влаги [9] и оценку влияния
климатических факторов на клеточное строение
годичных колец лиственницы Гмелина в кон-
трастных гидротермических условиях лесотунд-
ры [10]. Исследовано влияние климатических па-
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раметров на формирование радиального прироста
сосны на северной границе ареала в Европейской
части России [11]. Выполнен анализ многолетней
изменчивости анатомических параметров годич-
ных колец хвойных пород в криолитозоне Средней
Сибири [12], прироста стволовой древесины хвой-
ных в условиях промышленного загрязнения [13] и
при отсутствии антропогенного воздействия на
территории заповедника “Вишерский” [14].

В своих исследованиях авторы связывают ве-
личину радиального прироста с температурой
воздуха, количеством осадков, солнечной ак-
тивностью, различием сроков начала ростовых
процессов. Показано, что топоэкологические
условия произрастания трансформируют влия-
ние регионального климатического сигнала на
изменчивость радиального прироста различных
древесных пород [15, 16]. Еще в 1974 г. Т.Т. Бит-
винскас [1] выделял два ведущих фактора, влия-
ющих на ширину годичных колец: изменение
возраста дерева и воздействие погодно-клима-
тических факторов; иногда к ним добавляют
взаимовлияние деревьев [17].

В отдельных работах отмечается связь величи-
ны текущего годичного прироста по диаметру с
приростом предшествующего года [18]. Связь ра-
диального прироста текущего года с приростом
следующего года следует рассматривать в контек-
сте непрерывного процесса роста дерева по диа-
метру, что позволяет более полно учитывать фак-
торы воздействия на его формирование.

Условия окружающей среды оказывают на го-
дичный прирост лишь модифицирующее воздей-
ствие, более значительные нарушения ритмики ро-
ста происходят в годы с погодными аномалиями.
Г.Г. Хамидуллина с соавторами считают, что тем-
пература воздуха и осадки, как отдельно взятые
климатические факторы, не играют существенной
роли, но их сочетание значимо влияет на радиаль-
ный прирост и определяет его динамику [19]. Ре-
зультаты работ многих исследователей значи-
тельно расширяют представления о характере
ростовых процессов основных лесообразующих
пород. Однако влияние климатических факто-
ров (в широтном и региональном аспектах) на
характер и величину радиальных приростов
P. sylvestris и P. abies остается во многом дискус-
сионным [20, 21].

Цель исследований заключается в выявлении
особенностей роста по диаметру P. sylvestris и
P. abies, произрастающих в восточной части Брян-
ской обл., в сходных лесорастительных условиях
на различных геоэлементах рельефа и оценка вли-
яния среднемесячных температур, сумм осадков
текущего и предыдущих лет и прироста предыду-
щего года на величину радиального прироста.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Негативные последствия засушливых перио-

дов 2002 и 2010 гг., массовое поражение короедом
типографом, последующие санитарные рубки со-
кратили на 4% долю участия Рicea abies в лесах
Учебно-опытного лесхоза Брянского государ-
ственного инженерно-технологического универ-
ситета (УОЛ БГИТУ), при этом доля P. sylvestris
увеличилась на 3%. Чистые еловые древостои
распадаются, сохранившиеся смешанные разно-
возрастные насаждения P. sylvestris и P. abies ха-
рактеризуются большей биологической устойчи-
востью. Изучение характера формирования го-
дичного радиального прироста в смешанных
хвойных насаждениях, сохранивших биологиче-
скую устойчивость, представляет интерес для бо-
лее глубокого понимания особенностей ростовых
процессов лесообразователей хвойных пород.

Исследования проведены в восточной части
Брянской обл., на территории Брянского лесного
массива (II и III террасы левобережья р. Десны),
на двух участках с совместным произрастанием
P. sylvestris и P. abies. На участке № 1 в кв. 14, в. 2
(абсолютная высота над ур. моря – 171 м; II терраса
р. Десны) произрастет смешанный, спелый дре-
востой, имеющий следующие таксационные ха-
рактеристики: I ярус – 7С3Е; средняя высота – 26 м;
средний диаметр – 52 см; относительная полнота –
0.3; II ярус состав – 7Е3С; полнота – 0.6; тип ле-
са – сосняк брусничный; тип лесорастительных
условий – переходные от свежих боровых к све-
жим суборевым; подрост – 8Е1Д1Кл, редкий;
подлесок из рябины обыкновенной – редкий.

На участке № 2 в кв. 63, в. 12 (абсолютная вы-
сота над ур. моря – 199 м; III терраса р. Десны)
произрастает смешанный приспевающий древо-
стой с преобладанием сосны. Состав – 9С1Е+Б;
средняя высота – 25 м; средний диаметр – 28 см;
относительная полнота – 0.9; тип леса – сосняк
брусничный; тип лесорастительных условий –
переходные от свежих боровых к свежим суборе-
вым; подрост – 10Е средней густоты; подлесок из
рябины обыкновенной и крушины ломкой –
средней густоты. Санитарно-патологическое со-
стояние древостоев удовлетворительное, без при-
знаков ослабления болезнями и вредителями.
Микрорельеф и гидрологические режимы участ-
ков идентичны; почвы подзолистые песчаные,
высокой степени дренированности, сформиро-
ванные на водно-ледниковых песчаных отложе-
ниях четвертичного возраста.

На каждом из участков c 30 учетных деревьев
I яруса каждой исследуемой породы (сосны и ели)
возрастным буравом Пресслера Haglof (Швеция)
были взяты 60 кернов древесины на высоте ствола
1.3 м для изучения динамики радиальных приро-
стов. Учетные деревья – здоровые, хорошо разви-
тые, без механических повреждений, обладаю-
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щие средними для исследуемых древостоев зна-
чениями таксационных показателей (высоты и
диаметра). В работе использованы метеоданные
(среднемесячные температуры и суммы осадков)
Брянского центра по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды – филиала ФГБУ
“Центрально-Черноземного управления по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды”.

Обработка собранного экспериментального
материала выполнялась в камеральных условиях
путем сканирования зачищенных кернов древе-
сины (разрешение 300 dpi) с последующим вы-
полнением измерений программным дигитайзе-
ром Surfer (Golden Software, Inc.), при этом точ-
ность измерений величины приростов составляла
до 0.1 мм [22]. Последующие расчеты выполнены
средствами электронной таблицы Microsoft Excel.
Синхронный анализ хронологий P. sylvestris и
P. abies выполнен за период с середины 1950-х по
2016 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования на участке № 1 выявили в целом
синхронную динамику радиальных приростов у
P. sylvestris и P. abies (рис. 1), что подтверждает
корреляционный анализ (табл. 1). Согласно зна-
чениям критериев достоверности, полученные ко-
эффициенты корреляции значимы при р = 0.001.
Аналогичные результаты показал анализ индек-
сированных хронологий после исключения влия-
ния возрастных трендов, что свидетельствует о
синхронности изменения параметров, как сход-
ной нормы реакции совместно произрастающих
видов. Варьирование величины радиального при-
роста у P. sylvestris находится в диапазоне 18.9–

44.4%, P. abies – 13.2–76.3%. Диапазон варьирова-
ния признака у P. abies (63.1%) более чем в 2 раза
превышает соответствующий показатель у P. syl-
vestris (25.5%). Этот результат можно объяснить
морфо-биологическими особенностями видов, и,
возможно, последствиями аномально засушли-
вых периодов.

Выполненный анализ позволил выявить годы
с выраженной синхронной реакцией у хвойных
пород по величине радиального прироста, при-
чем в 1953, 1954, 1973, 1974, 1982, 1990 гг. наблю-
дается заметное увеличение, а в 1960, 1966, 1967,
1970, 1999, 2002 и 2010 гг. – заметное уменьшение
величины радиальных приростов. Низкая син-
хронность роста по диаметру за 69-летний период
у P. sylvestris и P. abies наблюдается лишь в 18.8%
случаев, что, вероятно, связано с их индивидуаль-
ной нормой реакции на погодно-климатические
условия.

На участке № 2 динамика радиальных приро-
стов P. sylvestris и P. abies за анализируемый период
также характеризуется довольно высокой син-
хронностью (рис. 2); варьирование величины
признака у P. sylvestris наблюдается в диапазоне
19.4–52.5% (размах 33.1%), у P. abies – 19.7–60.2%
(40.5%). Корреляционный анализ абсолютных
значений радиальных приростов и индексиро-
ванных хронологий подтверждает полученные
результаты, хотя в литературе встречается инфор-
мация о различной реакции P. sylvestris и P. abies на
погодно-климатические условия. Например, ука-
зывается, что в зависимости от места произраста-
ния, меняются сроки естественной спелости де-
ревьев, ширина годичных колец и закономерно-
сти их уменьшения [1, 23, 24].

Таблица 1. Корреляции радиальных приростов и индексов радиальных приростов P. sylvestris и P. abies на иссле-
дуемых участках
Table 1. Correlation of the radial increment and radial growth indices of P. sylvestris and P. abies in the studied areas

Примечание: r – коэффициент корреляции; mr – основная ошибка коэффициента корреляции; tr – критерий достоверности
коэффициента корреляции.
Note: r – correlation coefficient; mr – standard error of the correlation coefficient; tr – significance test for the correlation coefficient.

Номер участка
Plot number

Коэффициент корреляции (r) ± основная ошибка
коэффициента корреляции (mr)

Correlation coefficient (r) ± standard error
of the correlation coefficient (mr)

Критерий достоверности (tr)
Significance test (tr)

Абсолютные значения величины радиальных приростов, мм
Absolute values of the radial increment, mm

1 0.58 ± 0.10 5.6
2 0.82 ± 0.07 11.2

Индексы радиальных приростов
Radial growth indices

1 0.43 ± 0.12 3.7
2 0.55 ± 0.11 5.2
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Существенное превышение величины ради-
альных приростов P. sylvestris по сравнению с
P. abies отмечено в периоды 1955–1956, 1979–
1983, 1991–1992 гг.; обратная тенденция – в пери-

оды 1997–2002 и 2005–2006 гг., что может свиде-
тельствовать об изменении характера конкурент-
ных отношений между видами в древостое. Можно
предположить, что это связано с их биологиче-

Рис. 1. Динамика годичных приростов (a) и индексов радиального прироста (b) P. sylvestris и P. abies на участке № 1.
По горизонтали – календарные годы; по вертикали – значения радиальных приростов (мм), значения индексов ради-
альных приростов.
Fig. 1. Dynamics of the annual radial increment (a) and radial growth indices (b) of P. sylvestris and P. abies in the Sample plot 1.
X-axis – calendar years; y-axis – value of the radial increment (mm) (a), value of the radial growth indices (b).
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скими особенностями и доминированием P. syl-
vestris в молодом возрасте, когда при совместном
произрастании она имела явное преимущество в
темпах роста перед P. abies. Но с 1993 г. ситуация
изменилась: средние радиальные приросты P. ab-

ies чаще оказывались выше, так как с возрастом у
нее увеличивается темп роста [25].

В период аномально высокой температуры и
длительного периода без осадков в метаболизме
древесных пород происходят значительные изме-

Рис. 2. Динамика годичных приростов (a) и индексов радиального прироста (b) P. sylvestris и P. abies на участке № 2.
По горизонтали – календарные годы; по вертикали – значения радиальных приростов (мм), значения индексов ради-
альных приростов.
Fig. 2. Dynamics of the annual radial increment (a) and radial growth indices (b) of P. sylvestris and P. abies in the Sample plot 2.
X-axis – calendar years; y-axis – value of the radial increment (mm) (a), value of the radial growth indices (b).
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нения, которые отражаются на ростовых процес-
сах, и, в частности, на радиальном приросте, зна-
чительная часть которого формируется за счет
питательных веществ текущего года. Снижение
степени оводненности цитоплазмы клеток, про-
исходящее на фоне аномальных погодных явле-
ний, по нашему мнению, вызывает торможение, а
иногда меняет и направленность биохимичесих
реакций, связанных с образованием органиче-
ских веществ и их повышенный расход на транс-
пирацию и дыхание растений.

В процессе исследований выявлены годы с вы-
раженной синхронной реакцией у P. sylvestris и
P. abies по величине радиального прироста на двух
исследованных участках (на разных элементах ре-
льефа). В 1955, 1957, 1962, 1982, 1990, 1994, 2004,
2015, 2016 гг. у обоих видов зафиксировано замет-
ное увеличение (9 сезонов), а в 1967, 1973, 1975–
1977, 1979, 1996 и 2010 гг. – заметное уменьшение
средних радиальных приростов (8 сезонов). Син-
хронный годичный прирост P. sylvestris и P. abies
наблюдается в 17 сезонах за 66-летний период,
что составляет 25.7% изучаемого периода. Следо-
вательно, можно предположить, что в четверти
случаев, возможно, наблюдается значимое влия-
ние неких факторов, оказывающих выраженное
влияние на рост изучаемых видов растений.

Оценка влияния среднемесячных температур
и сумм осадков текущего и предыдущего годов на
величину радиального прироста показала досто-
верное влияние (при р < 0.05) только средних тем-
ператур мая. Уменьшение и увеличение радиаль-
ных приростов у P. sylvestris наблюдалось при раз-
личии в 2.2 °С (15.1 ± 4.5 и 12.9 ± 4.3 °С); для
P. abies – в 2.3 °С (15.3 ± 5.1 и 13.0 ± 4.6 °С). Сле-
дует отметить, что именно во второй половине
мая обычно начинается прирост по диаметру у
древесных растений, произрастающих в Брян-
ском лесном массиве.

Анализ динамики среднегодовых температур
атмосферного воздуха за последние 50–55 лет по
данным Брянской метеостанции показал досто-
верное их повышение (примерно на 2.5 °С), что
делает погодно-климатические условия менее
комфортными для произрастания P. abies, южная
граница ареала которой проходит по территории
Брянской обл. Хотя в некоторых работах говорится,
что “…дальнейшее потепление климата после
1998 г. явилось благоприятным фактором для сос-
ны обыкновенной и ели европейской” [26]. По-
добный вывод неоднозначен, так как современ-
ные ареалы видов сформировались в условиях бо-
реального климата, и постепенное потепление
неизбежно приведет к ослаблению роста и изме-
нению положения южных границ их ареалов.

Анализ совместного влияния сумм осадков и
среднемесячных температур текущего и предыду-
щего годов на величину радиального прироста

хвойных лесообразователей показал влияние ис-
ключительно среднемесячных температур мая те-
кущего года, хотя это расходится с взглядами
Г.Г. Хамидуллиной с соавт., что только сочетание
климатических факторов значимо для роста [19].
Выявление ведущей роли температурного воздей-
ствия является достаточно важным моментом в
дендрохронологических исследованиях.

Результаты исследований показали, что вели-
чина радиального прироста предыдущего года
(Zr – 1) у P. sylvestris и P. abies связана с аналогич-
ным показателем текущего года (Zr). Коэффици-
ент корреляции между абсолютными значениями
радиальных приростов текущего и предыдущего
годов у P. sylvestris составляет 0.90 ± 0.04 (р = 0.01).
У P. abies корреляция между абсолютными значе-
ниями радиальных приростов текущего и преды-
дущего годов составляет 0.66 ± 0.07 (р = 0.01). По-
добное явление можно объяснить расходом раз-
личного количества пластических веществ на
построение годичных колец в разные годы. Этот
фактор оказался наиболее значим для построения
регрессионных моделей (табл. 2), с помощью ко-
торых возможно прогнозирование величины
прироста текущего года еще до его окончания.
Влияние радиального прироста предыдущего го-
да и среднемесячной температуры мая (Т5) теку-
щего года оцениваются для P. sylvestris в пределах
71–89%, P. abies – 45–63% дисперсии факторных
признаков, включенных в модель прогноза вели-
чины радиального прироста текущего года. Пред-
ставленные модели позволяют прогнозировать
величину прироста текущего года до окончания
его формирования с точностью 9–13%.

Древесина, как основной ресурс древесных рас-
тительных формаций, формируется за счет еже-
годного накопления лигнин-целлюлозного ком-
плекса, что находит отражение в годичных ради-
альных приростах. Синхронная реакция P. sylvestris
и P. abies, сформировавшихся в условиях бореаль-
ного климата, прослеживается по ряду показате-
лей. Помимо близости южных границ ареалов на
территории Брянской обл., наиболее значимое
влияние на величину радиальных приростов, по
результатам регрессионного анализа, оказывают
среднемесячные температуры начала вегетацион-
ного периода, в частности, мая.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлена значимая корреляция (р < 0.05) ве-
личин текущего радиального прироста Pinus syl-
vestris L. и Picea abies (L.) Н. Karst (Pinaceae), про-
израстающих в идентичных типах лесораститель-
ных условий (переходных от свежих боровых к
свежим суборевым) восточной части Брянской
обл. В отдельные годы исследованного периода
(1953–2016 гг.) наблюдаются резко выраженные
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изменения величины прироста у обоих видов: его
заметное уменьшение и увеличение. Синхронное
изменение величин радиального прироста изу-
ченных видов подтверждается индексированны-
ми хронологиями. Изменения абсолютных зна-
чений радиальных приростов видов довольно
значительны, что можно связать с воздействием
климатических факторов. В результате выпол-
ненного исследования установлено, что значи-
мое влияние на величину радиального прироста
оказывает прирост предыдущего года и средняя
месячная температура мая текущего года. Для
P. sylvestris и P. abies влиянием этих факторов объ-
ясняется соответственно 71–89 и 45–63% общей
дисперсии радиального прироста.

Глобальные изменения температурного режима
атмосферного воздуха за последние десятилетия

могут негативно отражаться на характере росто-
вых процессов P. sylvestris и P. abies, ареалы кото-
рых сформировались в условиях бореального
климата, что наблюдается в условиях Брянской
области, на территории, находящейся вблизи
южной границы ареала ели и в южной части аре-
ала сосны. Существенного влияния осадков на
величину текущего радиального прироста изучае-
мых видов не выявлено, но влияние данного фак-
тора требует дальнейших исследований.
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Specific Features of the Radial Growth of Pinus sylvestris and Picea abies (Pinaceae) 
in the Bryansk Region (Russia)
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Abstract—The diameter growth features of Pinus sylvestris L. and Picea abies (L.) Н. Karst (Pinaceae) were
studied under similar transient from fresh boric to fresh suborph forest conditions on various geo-elements of
the relief. The dependence of radial increment on average monthly temperatures, total volume of precipita-
tion for the current and previous years, and the growth rate of the previous year was assessed. A significant
correlation between the radial increment and species-specific radial increment indices, confirmed by the in-
dexed chronologies was revealed. In particular years, the definite synchronous radial growth increase/de-
crease was observed, which is probably the effect of the weather and climatic factors. A significant impact of
the previous year radial increment and average temperature in May of the current year on the radial growth
was observed. Global temperature changes over the past decades can negatively affect the nature of the growth
processes in species native to boreal climate. No significant effect of precipitation on the annual ring width of
the studied species was found.

Keywords: Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) N. Karst, dendrochronology, current radial growth, monthly air
temperature
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