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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИС'I'ИКА РАБОТЫ 

Aln'y&~~~aвocn. темы. В последнее врем~~ проблема глобальных и 

регионiШЬИЬIХ миматичесхих изменений и их воздействие иа орrаиизмы, попу.uции 

н эхосистемы приобрели особую акту&JIЬНОС'IЪ в сuзи с ожидаемым поrеппевием 

кпиыата. Изучение ЮIИМаmческих изменевий и Ч8СТ0ТЬ1 JСJJИМатических эхетремумов 

и аномапий в прошлом в настоRЩее время проводится в рамках большого числа 

международных и нациовальных иccneдoUJ'CJIЬCICИX программ (Р AGES, 

Государствеиная научно-техиическаи программа «Глобальные изменения природной 

среды И JCJJRМBTB», «ApiCТRIC8» ). 

Одним из наиболее перспеJСТИВных методов изучения изменений кпимата. 

дииамНIСН QТдельных JСJJRМатических фе.кторов и че.стоты IQIИМатических экстремумов 

в прошлом .IIВJIJieтcи дендрохронологичесJСИЙ метод (Fritts., 1976; Шиитов, 1986; 

Вагаиов, Шюrrов, Мазепа, 1996; SchweinsruЬer, 1996). Ахтуаm.иым стаиовИТСJI 

изучение анатомической C1J'YIC1YPЫ годичного кольца и се иwенений под 

воздействием разпичных JСЛИМатических и некпиматических факторов, а также 

использование ВЫJIВЛенных: связей дли рек:онструкциА тех или иных олениА, 

нарушающих анатомическое строение ксипемы деревьев. Морозобойные 

повреждения предСТВВJlJIЮТ собой искаженную заморозком ксипемную ткань. 

поэтому они JIВJIJIIOТCJI униiС8JIЬНЫМ источником информации о заморозках в 

прошлом. 

Цепью работы DJWIOCЬ изучение и датировка морозобойных повреждений в 

ксипеме ствола и корней хвойных деревьев, провзрастающих в лесоtуИДрОвых 

экоенетемах Полярного Урала и Западной Сибири. В соответствии с целью работы 

бЫJIИ поставпены следующие uдачв: 
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1) изучить анатомвчесхие особсRНости морозобойных nовреждениА хсилемы 

у ели сибирсхой и листвеИНИЦЬI сибирской; 2) разработаn. JСЛассификацию 

морозобойных nовреждений хсилемы в зависимости от интенсивности nовреждеНИJI и 

ПOJIOЖCНIIJI ПОвреждОRНОЙ ЗОНЫ В nределах ГОДИЧНОГО JСОЛЬЦ&; 3) изучить 

расnредепеJПtе морозобойных холец по высоте, радиусу и окружности ствола, а тахже 

в основании крупиьnс: корней. Выnить верхние пороговые значения 

морфометричесJСИХ xaparrepиC'IИJ( деревьев (ТOJIIЦIIНЬI коры, высоты и диаметра 

ствола), ниж:е уроВЮI которых nроисходит массовое обраэоваJUtе морозобойных 

nовреж,цениА JССИЛемы; 4) оnределить диаnазон и длитепьность воздействия 

01рицате.пьных температур воздуха. nри которых происходит формирование 

мQРОЭОбойных повJ'С'*Девий хсилемы раэдичной иитенсивнQСТИ. Проиэвес-m 

сравнительную оценку этих воздействий на разных фазах сезонного роста и раэвИТИR 

деревьев; 5) произвести датировку и реконструкцию интенсивности заморозков в 

районах исследоваJUtй за поспедRНе 140-160 лет и дать анализ частоты их 

повторяемости на разных фазах JСЛИма111Чесхого циJСЛа. 

Основвые aOJJoaeвu, вывосвмые ва защиту. 1) В результате воздействии 

01рицате.пьных температур в течение периода вегетации в годичном копьце 

древесных расrеRНй формируiОТСJI один-два c.no.11 повреждеRНых JСЛетох и ТJС8Ней; 

2) расnределение морозобойных копец в СТВОJJ,е и xopИ.IIX деревьев (по высоте, 

радиусу и окружности) определяСТСJI размерами и возрастом деревьев, тоmциной 

коры, ус.nовИ.IIМИ местообНТ8НИJ1 и спецификой nриземной RНверсии температуры 

воздуха; 3) опtоситепьиu ропь отдельных температурных параметров, ВЛИ.IIЮЩИХ на 

воэнихновеRНе морозобойных повреждений, различна на разных фазах сезоRНого 

роста н раэвнтии деревьев; 4) ГОДИЧНЬiе хопьца, содержащие морозобойные 

повреждения, .RВЛIIIO'I"CJ( наиболее надежным косвенным индикатором подобных 
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ха'1'8С'IрОфичссiСИХ coбьrrиii в прошлом. На основе анализа морозобойного 

повреждеНИJJ ксиле:мы можно проводить рехонС1рухцию места. врсмСЮ( 11 

интенсивности заморозха. 

Ваучвu воввзвL Впервые для условий СубарКТНJСИ у двух видов хвойных 

деревьев (Picea oЬOWlla Ldb. и Larix sibirica Ldb.), произрастающих в горных в 

равнинных районах, изучено распределекие морозобоltных повреждений ксилемы в 

различных частих ствола и корнп. У ели сибирской вьwшена более Ч8СТ811 

встречаемость одиночных и двойных морозобойных повреждений ксилемы в 

пределах годичного кольца по сравнеНJПО с лвспеииицей сибирской. Рвзработава 

ЮiаССИфИIС8ЦИJI морозобойных повреждений ксилемы для хвойных видов деревьев в 

З'-ВВсtИ:МQСТИ QТ ИII'I'еНсtИВВQС;ТИ ПQ&pf;ЖДI;IDU JQJ~ЧВЫХ И ТJaPif;ВЬIX с;tруктур И 

положенИJI поврежденной зоны в пределах годичного CJJOJI приросrа. Показано, что 

морозобойные повреждеНИJJ ксилемы наиболее часто встреЧ8101'СJ1 у деревJ.СВ, 

которые провзрастают одиночно или в редколесьах и на поиижеиных элементах 

рельефа. На верхней границе распространСIIШI редколесий, JCOТOPU обычно проходит 

пц срсдни:м частим горных склонов, такие повреждеmu встреч810ТСJ1 редко в СВJ1ЗИ со 

стоком холодных воздушных масс в понижеНИJI рельефа. Морозобойные повреждеНИJJ 

ксиле:мы образуются у деревьев, имеющих определенные морфометрические и 

возрастные характеристики н при пониженин те:мпера'I)'ры приземного слоя вщцуха 

до отрицательных значений. Впервые для этих районов по хвойным видам деревlоСВ 

вЬUIВЛены годы с заморозха:ми, и произведена pcкoнC1JIYICЦИJI времени наступленИJI и 

интенсивности каждого заморозка за последние 140-160 лет. 

ПpalmiЧecкu значимость работы. 1) Разработана методика по отбору 

местообитаний, сбору образцов древесины и ВЬIJIВЛению морозобоАных повреждений 

у хвоltных деревьев; 2) поскольку каждое морозобоltное кольцо специфично по своей 
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струхтуре и уха:JЬ1118еТ на катастрофичесхое событие, которое произошло в прошлом в 

определенное врема. то оно может бьrrь использовано ДIUI уrочнсниа абсоmотнЬ1х и 

оmосительных датировок древсено-кольцевых хронологий; 3) реконС'IруИрованные 

данвые о времени и ииrенсивв0С'l11 заморозхов продставтuот интерес ДJlJI 

специапистов, эаиимающих:СJJ изучением динамихи природных условий и эiСОСисrем. 

а 'I'IUOКe историей хозdствениой депельности человека в ycnoвиiiX Крайнего Севера; 

4) маrерИ8ЛЬ1 диссертациоииый работы могут бьrrь использованы при чтенп леiСЦИЙ 

С'l)'дентам и аспирантам по э:кологии и анатомии растений, дендрологии, 

ден.црохронологии. 

Апробац•• результатов • 11)'6л•кац•• во теме Дllecepraц••· По теме 

диссертации опубтпсоваио: 1 стаТЫI, 2 кратких сообщеНИJI и 7 тезисов. Ре:JУльтаты 

исследований выиосились на обсуждение на 4-х моиодежных конференциих: 

«Развитие идей 81С8Демика С.С. Шварца в совремеиной эiСОЛОГИИ» (Еuтеринбург, 

1999), «Биосфера и человечество» (Екатеринбург, 2000), «Современиые проблемы 

пооутщиониой, историчесхой и прИЮ18ДНой экологии>> (Екатеринбург, 2001), «:Биота 

горных территорий: исторu и современное состоиние» (Екатеринбург, 2002), а таюке 

на Международном симпозиуме «Строение, свойства и качество древесины - 2000», 

(Петрозаводск, 2000) и на Международной хонференции «Tree Rings and People» 

(Давос, ШвеЙ!Щ)ИJI, 2001 ). Работа выполнена при nоддержке грантов РФФИ .N"2 97-05-

64400, .N"! 01-05-65218 .N"! 02-05-06418 и гранта Уральского отделении РАН по итогам 

конкурса молодых ученых и аспирантов на .пучшую работу в облас111 биологии. 

Структура • объем д8ееерrац••· ДИссертации состоит из введеНИJI, восьми 

глав, заiСJПОЧОИИII, списка литературы и приложенu; изложена на J.f !J' .. с:rраницах 

машинописного теJССТа, содержит f L табJIИЦ, и 3 !(рисунков и приложсине на 
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.3 ~ С'Iраницах. БибпиоrрафИJI прсщставnена 1$ ~работами. в чиСJJе коrорых ~~на 

ИНОС'IраННОМ .IIЗЫJCe. 

Содераавие работы. 

Глава 1. Пато.riогич~пе структуры в дре~иие :поlвьп деревьев (обзор 

литературы). В главе рассмаrрен общий план нормального анатомического строеНИJI 

вторичной ксилемы хвойных деревьев на примере ели сибирской и лиственницы 

сибирской и описаны р8ЗЛНЧНЬ1е патолоrичесiСНе C'Ipyrrypы, образующиеси в хсилеме 

ствола деревьев в течение года под ВIJИJIНИем НИЭJСИХ темпера'IУР. В хсилеме деревьев 

встречаются СJJедующие типы патологичесJСИХ C'Ipyrryp: морозобойные повреждеНИJI 

(Glerum, Farrar, 1966}, светлые (Filion et al. 1986} и ложные JСОЛЬЦВ, измененИJI 

IIЛотиости древесины (Кaennel, SweingruЬer, 1995), виуrреннu эабоJiонь, продольные 

морозобойные трещины, морозобойный рак (Вакин, 1980). Наиболее важными 

иидmсаторами заморозков иiiJJJIIOТCJI морозобоАные повреждеИИJI ксилемы. На основе 

морозобойНЬIХ повреждений можно датировать зам:ороЗIСИ с болыпим, чем сеэон, 

разрешением. 

Оrмеча.етси, что частота повторяемости морозобойиых повреждений ксилемы у 

хвойных деревьев, произрастающих в лесотундровой зоне, изучена слабо. 

Оrсуrствует классифИJСа.ЦИJI морозобойиых повреждений у хвойиых деревьев. Не 

изучено распределение морозобойиых повреждений в пределах годичного слои 

прироста, а Т&IСЖе по высаrе и радиусу ствола и по окружности годичного кольца. 

Оrсуrствуют данные о верхних пороговых значеНИJIХ темпер&1УРЫ. приВОДIIЩИХ к 

образованию повреждений ксилемы в естественных условиих. 

Глава 2. Природвые уСJJоввв раlовов всСJJедоваввв. ИсследоваНИJI 

проводились на территории Ямало-Ненецкого автономного округа Тюменской 

области в двух соседних районах: горном (Полярный Урал) и равнинном (ПриобсJСU 
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лесотундра}, расположеВНЪIХ на 1Ш1роте ПОЛJtрного круга. Приведены краткие 

сведенШI по геологии, рельефу, клима'I)' и растительнОС'Пf районов исследовании: 

левобережье р. Оби (Обско-ТазовсК8JI лесооундра) и восточНЬIЙ махросклон 

ПОЛJtрного Урала (Цснтралъно-Пощноуральс1С8Я область). 

Глава 3. 06ьеJСrЫ, методы всСJJедовав .. в объем выпОJJвеввоl работы. 

Объектом исследовании JIВЛJIЛИСЬ образцы древесины ели сибирской и лиственницы 

сибирской, собранные на 5 временных пробных площадJIХ (ПП): ПП1 и ШI2 

заложены в равнинном районе (30-90 м над ур.м.), ППЗ - в горной долине р. Соби (90 

м над ур.м.), и ПП4 и ПП5 -на верхней границе леса (250 м над ур.м.). Все выбранные 

ПП прсщставтпот собой тиnичные уч8СТJСИ лесотундровых лиственничных и 

.дис;твенничн~овых редкОJiесий, про~щих на хорошо ~нированных 

местообИТ8НШIХ. На каждой ПП отбнрались отдельно СТОJIЩИе здоровые деревьи, 

имеющие разный диаметр ствола, ВЫСО'I)' и возраст. Образцы (поперечные спилы или 

по четыре керна по взаимно перпен,цюсущным направленИRМ) были взяты на высоте 

0.2, 1.0 м, а у некоторых деревьев по всей высоте ствола через 1.0 м. В основании 1-2 

крупных корней были ВЗJIТЫ поперечные спилы. Всего было собрано 436 модельных 

деревьев лиственницы и 393 дерева ели. 

Таблица. 

Количество изучеВНЪIХ деревьев на пробных площадJIХ. (Лц-лнственннца, Е-ель). 

ПП1 ПП2 пз ПП4 ПП5 

Виддерева Лц Е Лц Лц Е Лц Е Лц Е 

Количество деревьев, шт. 114 118 112 100 100 100 75 10 10 

Морозобойные поврежденШI ксилемы в годичных кольцах ВЫJiвruшись 

глазамерно с помощью микроскопа МБС-1 О и на мшсрофотографШIХ (увеличение х40-

1 00). На спилах они нзучались по всей окрухснОС'ПI годичного кольца. Каждое кольцо, 



9 

содержащее морозобойное повреждение, абсолютно датировалось при помощи 

метода перекрестной датировхи. При этом фиксировалось отиосИТСIIЬное положение 

поврежденных и изменеиных слоев ксилемы в пределах следующих ПRТИ эон 

годичного кольца: рдО - начало ранней древесИНЬI, рдl - первu половина ранней, рд2 

- вторая половина ранней, nдl - первu половина поздней и пд2 - вторая половина 

поздней древесины. У всех образцов древесины была измерена ширина годичного 

кольца (по максимальному и средиему радиусу на спилах и у всех кернов) с 

точностыо 0.01 мм. Диамстр ствола был измерен без учета толщивы хоры. Толщина 

коры была измерена оrдеJIЬНо у образцов, коrорые содержали or 2 и более годичных 

колец. Аналиэ температурных условий, liЛIUIIOщиx на образование морозобойных 

пQвреж,девий, проиэводиJiся на основе даl1НЫХ. ~ Callex.apд и Ра-Иэ 

(набmодСНИJI ведутсJ~ СООТВСТС'11IеНно с 1883 до RIICТ081Цero времени и с 1939 по 1997 

ГГ.). При ЭТОМ ИСПОЛЬЭОIWIИСЪ средине МССRЧИЫе И сугочиые температуры, а также 

минималънu и максималънu суточнаJI температура на высоте 2 м и их амплитуда эа 

период с МI1JI по авrуст. За срохи начала и OJC01f1181ПU1 вегеrациоиного сезона была 

приюrrа дата устойчивого перехода средиеА суточвоА температуры воздуха 

соответственно выше и ниже 5°С. Для обрабОТJСИ материалов использовался ПаJСеТ 

nрограмм STAТISТICA 6.0. 

Глава 4. Кllас:uф•кац.. мороэобоl•ых повре8,Ц_о81. В основу 

классифИIС8ЦИи было положено описание морозобоАных повреждений, предпоженвое 

С. Glerum и J.L. Farrar (1966). Все ВЬIJiаленные морозабоАвые повреждеНИJI в 

зависимости or степени повреждеНИJI клеrок и тканей были разделены по степени их 

интенсивности: сильные, средине, слабые (Гypc.dl[, 1999в). Сильное морозобойное 

повреждение имеет следующие четыре зоны в пределах годичного копъца по 
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направпению от внуrренией к внешней грающе кольца (рис. IA.): зона смпых 

трахеид, зона погибших клеток, зона искривленных лучей, зона паренхимных клеток 

и разросшихся трахеид. Морозобойное повреждение средней интеисивнОС'ПI имеет 

лишь зону восстанавливающих.СJI трахеид с пароНХИМНЬIМИ клетками и зону 

искривленных лучей. Морозобойные поврежденИJJ средней степени мoryr содержать 

А 

одl -

Б 

пдl -
одl -

Рис.l . Степени морозобойных повреждений. А -сильные врдl и nдl (1913 г. ), 
Б- слабое в рдl и среднее в nдl (1958 г. ) 

патологические смоляные ходы в зоне восстанавлнвающихся трахеид. Слабое 

морозобойное повреждение содержит лишь зону искривленных сердцевинных лучей 

(рис. lБ.). 

В древесине корней нами были выявлены сходные морозобойные поврежденИR, 

но лишь слабой и средней интенсивнОС'ПI. 

Глава 5. Распредепевве моро:юбоlвых повреждеввl кс:uемы в rодвчвом 

спое врврос:та, в СТВОJJе • корuх деревьев. 

5.1. Расвредепевве морозобоlвьп повраrдев&l в rодвчвом спое прврос:та. 

Морозобойные повреждеИИJJ, образующиеся в самом начале хамбиальной ахтивноС"IИ, 

находятся в зоне рдО годичного кольца. У некоторых деревьев это повреждение 

образуется в зоне рдl в связи с более ранним началом камбиальной 81СТИВНОСТИ. В 
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некоторые годы повреждение в зоне рдО образуетсJI в результате того, чrо заморозок 

был в самом конце периода де.леНИJI и p&C'DiжeНИII ](Jie10K предыдущего года и 

нормальнu ICJieroЧIWI структура не успе.ла воссrаиОВИI'ЬСJ[. 

Наибольшее количество морозобойных повреждений различной интенсивности 

образуетсJI в зоне рдl и пд2 у обоих видов. Наиболее раеiiрОСlJ)8Нениыми JIВJIJIIOТCJI 

повреждениJI средней и сильноА Интенсивности. В зоне рдО сильные морозобоАиые 

повреждеНИJI не обнаружены у обоих видов деревьев. 

Самыми распространениыми у е.ли сибирской и лиственницы сибирской 

J111ЛЯЮТСJ1 повреждеНИJI ксилемы, простирающиеси по всей длине окружности кольца. 

Морозобойные поврежденИJI ксилемы, занимающие от 50 до 9()0.10 длины окружносm 

кольца. обычно образуются в креневой древесине. Наиболее короткие повреждеНИJI 

(до 50% ДЛИНЬ1 окружносm) образуiОТСJ[ в зонах с высокой локальной камбиальной 

ВК111Вностыо, в ЧВС'Пfости, в раневой древесине, образующейСR вокруг механических 

повреждений и сучков. 

Кроме одиночных повреждений ксилемы, в годичных кольцах были выивлеиы 

двойные морозобойные поврежденИJI. Они pacпoлaraiOТCJI в различных зонах сло.я 

прироста. Чаще всего одно повреждение располагается в ранней, а второе в поздНей 

древесине (Гурскц 200la). Одно иэ двойных повреждений ксилем:ы обычно занимает 

всю окружность годичного кольца. тогда как второе часто располагается в зоне 

повышенной камбиальной 81С111ВН0С111 (Гурс1С811, Шипов, 2002). 

S.:Z. Распределеиве морозобоlвьп повреждеввl в ство.ле в корвах деревьев. 

У е.ли 95% морозобойных повреждений обраэуlОТСJI в первых 20 слоях 

прироста, у лиственницы - в первых 10 кольцах. В сердцевинном кольце 

морозобойные поврежденИJI moбoit степени образуюtСJI гораздо реже, чем в 

последующих ПIIТИ cлoJJX прироста (ГурсХ811, 2001а). Количество морозобойных 
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Рис. 2. Распределение морозобойных повреждений в древесине ствола и 
mрвей. А - в эависимОС'IИ or числа колец. Б - по высоrе ствола. 

повреждений снюnетс.а с ув.епичением числа годИЧНЬIХ колец. независимо от степени 

повреждеНJU, положения повреждеНИJJ в кольце и вида дерева (рис. 2А.). Уменьшение 

общего числа морозобойных повреждений в сердцевинном кольце у обоих видов 

CIUI38ИO с тем. что при сильном повреждении заморозком апикальные меркетемы 

поrибают и побеги усыхают. Эта особениость роста деревьев ка северком пределе 

распространеНИJJ приводит к тому, что чаще всего морозобойные повреждеНИJJ 

BЬIJIВJlJIЮ'ICJI во втором-ПJIТОм or цеJПР8 годичном кольце. 

Выявлено, что в стволах ели образование морозобойных повреждений разных 

степеней происходит до высоrы 5 м (Гурская, 2000г), при этом сильные повреждеНИJJ 

ВЬUIВJJены до высоrы 4 м. У JПtственницы на высоrе 4 м были выявлены 

морозобойные повреждения слабой и средней степени, а образование повреждений 

сильной степени прекращается на высоте 3 м (Гурская. 1999а). Больше всего 

поврежденных колец выявлено на высоте 0.2 м у обоих видов хвойных (рис. 2Б). 
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Протпсенвость морозобойного повреждеiПUI по стволу в nределах одного споя 

прироста ограничена 1-2 м. 

Морозобойные ICOJIЬЦa в освоВIIИНJIХ корневых лап у обоих видов BЬIJIIIЛJIIOТCJI 

значительно более редко, чем в стволах (рве. 2Б). ПовреждеНИJ[ ксвлемы корвей 

сосредоточены 8 ванболее mирохих Ч8CDIX cnOJJ прироста. их протпсеввость по 

окружности кольца не nревышает 500/о. 

Распределеиве двойных морозобойвых повреждений в nределах cnOJJ: прироста 

хараперизуется теми же захономернОС'l'JIМИ, что и распределение одиночных 

повреждений. 

Глава 6. Хроволоnв морсвобоlвых воврsдеввl. За последние 90 лет в 

древесине ели. произрастающей 8 равнинной лесооундре, дОЛJI лет, хогда 8 гоДИЧНЬIХ 

ICOJIЬцax. oбpaзyiO'l'CJI морозобойные по8режде1ПU1, составила 0.7~ у JJИственницы эта 

дОЛJI составила 0.4. На Полврном Урале в долине р. Собь за nоследние 90 лет частота 

лет с эамороЭIС8Ми составила 0.6, а у JJИственницы - 0.2 {Гурс1С811, 20016; Gurskaya, 

2001 е). Следовательно, у лиственницы повреждеНИJI oбpaзyкrl'CJI в два - три раза реже, 

чем у ели. У деревьев, произрастающвх на верхвей границе леса. морозобойные 

nоврежденИJI хсилемы oбpaзyio'IcJI очень редко (С00111еТСТВенво, 0.05 у ели и 0.03 у 

лиственницы). 

Наиболее высохо (на высоте 3-6 м) в древесине ствола ели, проиэрастающей в 

Приобехай лесооундре, морозобойные повреждеНИJI были найдены в ранвей 

древесине у колец, образовавшихсJI 8 1930, 1945, 1946, 1950 и 1977 гг. и в поздней 

древесине у колец, образовавших:СJI в 1917, 1918, 1925, 1941, 1969 и 1970 гг. В долине 

р. Собь по8режде1ПU1 у ели наиболее высоко располагались 8 кольцах 1946 и 1996 гг. 

У некоторых деревьев 8 1872, 1882, 1886, 1918, 1925, 1945, 1958 и 1977 гг. 

морозобойные повреждении были выявлены иа двух смежных высотах в одном 
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Рис. 3. Хронолоmи морозобойных повреждений у ели на высоте 0.2 м в 
Приобской и Полярноуральской лесотундре 

и том же слое прироста. (Гурская., 199~ Гурская., 2000в). 

Глава 7. Факторы, влuющв~ ва образовавве морозобоlвьп повреждеввl 

в древесвве хвоlвыL В природных условиях на образование повреждений ксилемы 

IIJUUIIOТ различного вида заморозки. Адвективные заморозки связаны с вторжением 

холодных масс воздуха. Радиационные заморозки связаны с ночным охлаждением 

поверхносnt почвы или растительного покрова при ясном безоблачном небе и 

безветренной погоде . В большинстве случаев набmодаются смешанные адвективио-
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радиационные заморозки, когда после адвекции холодиого воздуха происходит 

радиационное выхолаживание приземных слоев воздуха. 

100 en. с:мбирасаR 100 

>С 

!ft· 
! 

11 !10 

.S!'i"' 
а 

1 
о 2 з о 2 з 4 

~коры, 11М 101ЩНВIСDрЬl, .... 

Рис. 4. Изменеине количества морозобойных колец с увеличением ТОJIЩИНЬI коры. 

Кора предохраю1еr дСIUIЩНеся и растП'Ивающиеся хnетки от повреждении 

иизкой темпер1nур0й у обоих видов хвойных. Кора толщиной более 3 мм П/Uicm:JI 

хорошим теrшоизоmrrором, и как следствие этого морозобойные поврехсдеНИJI не 

образуются у деревьев с более толстой корой (рис.4). 

Такаи же свиэь обнаружена между диаметром C'IВOJJa и образованием 

повреждений. Более толстый ствол охлаждветс:JI эвачительна медленнее, по 

сравненшо со С1В0J1амИ диаме-qюм до 5 см у ели и до 4 см у лиС"IВенницы:. У таких 

тонких стволов происходит повреждение ксилемы заморозками (рис.S.). 

Большое количество повре:хщен.ий на высоте 0.2 м по сравнению с другими 

высотами СВ.IIЭаНО с радиационным выхолаживанием поверхности С'IВОла н почвы. На 

менее частое образование морозобойных повреждений в корних ВJ1И11ЮТ уменьшение 

амrшИ'I)'ды температуры в древесине корни, за счеr того, что темпера-rура корней 

несколько выше температуры почвы (Тихомиров, Шамурин, Штепа 1960) и 

эащищеннсiсть корней мохово-лишайниковым покровом и CJJoeм почвы, 

уменьшающих амплитуду температуры почвы вокруг корней. 
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Влииние температуры на образование повреждений на высоте 0,2 м изучено на 

примере ели, т.к. данные, полученные по морозобойным повреждеНИJIМ лиственницы, 
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Рис.5. Изменение IСОJIИЧества морозобойных повреждений в зависимости от 
диаметра ствола (без коры). 

менее надежны. из-за небольшого сравнительно количества лет с· морозобойными 

кольцами за период инструментальных метеорологическнх набmодений. 

За период инструментальных наблюдений повреждения в годичных .кольцах в 

зоне рдО образовалась в 1883, 1884, 1896, 1909, 1910, 1920, 1928, 1929, 1930, 1937, 

1941, 1944, 1945, 1947, 1950, 1953, 1954, 1956, 1959, 1960, 1964, 1968, 1970, 1977, 

1985, 1988, 1992, 1994, 1995 и 1997 rт. Заморозки, приводящие к образованшо 

морозобойных повреждений у ели в самом начале вегетационного сезона (в зоне рдО), 

характеризуются следующими условиями: 1) необычно ранним началом периода 

роста (период деления камбиальных клеrок нас1)'Пает на 7-15 дней раньше) по 

сравненшо со средними многолетними наблюдеНИJiми; 2) длительным похолоданием 

(до 4-10 дней); 3) пониженнем мнинмальной температуры на высоте 2 м ниже +2°С. 

Иногда набmодаетсв О'Iрнцательнu мниимальнu температура на высоте метеобудки; 

4) пониженнем максимальной дневной температуры с+ 12-20°С до +5 - + 11 °С. 
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В зоне рдl повреждеНIUI колец образовапись в 1890, 1891, 1895, 1897, 1898, 

1899, 1904, 1905, 1910, 1911, 1913, 1928, 1930, 1932, 1944, 1945, 1947, 1948, 1949, 

1950, 1951, 1954, 1956, 1957, 1958, 1960, 1962, 1965, 1966, 1968, 1977, 1978, 1981, 

1983, 1986, 1992 и 1993 rт. Образование морозобойных повреждений происходит в 

первой половиве вегетационного периода (с 15 JПOИII по 5 ИIOJU) и харахтеризуется 

следующими параметрами заморозков: 1) похолоданием в течение 1-3 дней; 2) 

пониж:ением минимальной температуры до О - +30С; 3) сниж:ением махсимальной 

температуры с +12-20°С до +8- +12°С. 

В годичных кольцах в зоне рд2 повреждеНИJI образавались в 1886, 1893, 1895, 

1898, 1912, 1919, 1896, 1945, 1947, 1949, 1958, 1964, 1966, 1968, 1976, 1977, 1981, 

1982, 1992 и 1997 rт. ПовреждеНIUI, ВЫJIВJiенвые в этой зоне, образуютсив течение 

первых двух декад JПOЛJI. Заморозок: длиТСJI от 2 до 5 дней, а минимальиu 

температура иа высоте 2 м всегда положительна и снижае'I.'СJI до 0.4 - S.3°C. 

В зоне поздней древесины повреждеНИII образавались в 1884, 1885, 1886, 1891, 

1895, 1901, 1902, 1906, 1908, 1909, 1911, 1913, 1916, 1917, 1918, 1919, 1920, 1925, 

1926, 1927, 1929, 1931, 1932, 1933, 1937, 1941, 1945, 1947, 1951, 1957, 1958, 1962, 

1963, 1969, 1970, 1971, 1972, 1974, 1976, 1978, 1980, 1981, 1982, 1986, 1987, 1988, 

1992, 1995, 1997 и 1999 rт. Образование морозобойных повреждений независимо от 

их степени выраженнОС'nl и полохсенюt в предепах поздней древесииы· происходит вс 

второй половние ИIOJIJI и характеризуется следующими условИJIМи второй половины 

периода роста: I) длительным похолоданием в течение 2-5 дней; 2) пониженнем 

минимальной температуры воздуха на высоте 2 м до +1.4- +5.00С; 3) понпсениеt.: 

максимальной температуры с +15-25°С до + 9 - +17°С. Т.о., положение 

морозобойного повреждеНИJI в .ранней древесине в осиовном эависит от .Ср€,Ж: 
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наступл.еНШI. заморозка.. При образовании повреждений в поздней. древесине 

дОС'Ювериых различий в сроках наС'I)'11Ления заморозка нет (рис. бА). Наиболее 

длительные заморозки набmодаются в начале вегетационного периода (рис. 6Б). 

Минимальная температура во время поЗДIDIХ весенних заморозков существенно ниже, 

чем темпера1)'ра в течение летних заморозков (рис. бВ). Т.е., роль радиационного 

выхолаживания увеличивается во второй· половине июля - начале авrуста в связи с 

увеличением продолжительности ночного времени (Гурская, 2001в). 

Минимальная температура воздуха в годы, когда в ранней древесине 

образуются повреждения на высоте 2 м и выше, опускается до O.l±l.l°C, а 

максимальная температура снижаетси -с + 18-20°С до 11±2. 7°С. Эrи похолодания 

кра:nсовременны и Д11ЯТСЯ 1-2 ДIOI • 
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Рис. б. Изменение основных параметров заморозков в течение вегетационного 

сезона. Сплошной линией показаны характеристики заморозка, пунктирной -
характеристики похолодания, не приводяшего к образованию повреждений ксилемы. 

А - сроки наступления похолодания; Б - продолжительность похолодания; В -
изменение минимальной темперв:rуры. 

Полученные данные позволяют предположить, что образование морозобойных 

повреждений в ранней древесине на высоте ствола более 2 м происходит под 

действием адвективных заморозков. Минимальная темпера1)'р8 в годы, когда 

повреждения образуются в поздней древесине на высоте более 2 м составила 

3.0±0.4°С. Похолодания в эти годы длились около 3 дней. Такие темпера1)'рные 
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характериС'Пfки заморозков соответствуют как смешанным адвеrпt:вно-

радиациоiПfЬIМ так и радиационным заморозкам в течение летнего периода. 

Формирование двоАных. морозобойных повреждений происходит при тех же 

темпера1)'РИЪ1Х условиях. что и образование одиночных nовреждений. 

Восстановление нормальных материнсJСИХ клеток ксилемы у ели сибирской nосле 

заморозка настуnает достаточно бЫстро (через 7-21 декь) (ГypciC8JI, Шиятов, 2002). 

На повреждение КJieroк и тканей ранней древесины у бОJIЪШого количества 

деревьев в соответствующий год влИIIет минимальН8JI темnер81УР8, а на nовреждение 

nоздней древесины больше ВJIIOICТ дmrrеJJЬиость заморозка (рис. 7). 

А Б 
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Рис.7 . ВЛИ11НИе ДJIИТеЛьности заморозка (дни) и минимальной темnературь 

воздуха на высоте 2 м на образование морозобойных nовреждений в ранней (А) и 
поздней" (Б) древесине. Черная точка - среднее значение, прямоугольник 

станда)УПfая ошИбка среднего, вер1'Н1Сальные линии - стандартное отклонение. 
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А"ализ имеющихси данных поэволиет выделить следующие, наиболее 

верои111Ь1е механизмы обраэоВ8НИJI повреждений в течение периода делеИИJI и роста 

uетох хсилемы у хвойных деревьев. В результате длительного переохлаждеНИJI 

(поздних весенних заморозков в самом начале вегетационного сезона) нарушение 

формировании трахеид проИсходит К81С из-за недостатка воды, поступающей из 

почвы, так и из-за образовании кристаллов льда в меЖЮ'Iетных простраиствах. Примое 

действие низкой температуры во времи адвеiС'ПIВНЫХ или смешанных заморозков 

ВЫЭЬIВ8еТ образование кристаллов льда в межклеточном пространстве или даже в 

самих uетках. (Glerum, Faпar, 1966). ПовреждеНИJI по этому мехmцtэму чаще всего 

обраэуютсJt в ранней .древесине. Нарушение водиого обмена, обусловленное 

длительнЬ1М (2-4 ДНJJ:) похолоданием с 20-25"С до низких положительных температур 

после продОJDlСИ'J'еJlЬНого теплого периода и последующим выхолаживанием 

депельвой поверхности в ночное вреМJI (Stбckli, SchweingruЬer, 1996) приводит к 

обраэованюо морозобойных повреждений в поздней древесине. 

Глава 8. Рековструкцвв заморозков ва оевове морозобоlвъп повреадеввl. 

На основе анализа интеисивнОС1И поврежденu хсилемы и его положеИИJI в 

годичном кольце, а '1.'ВХЖе доли поврежденных колец, можно реконструировать годы с 

ранним началом (раньше средних многолетних сроков) вегетационного периода, 

прерываемого в самом начале сильНЬIМИ эамороэкаыи. Такие ycnoвu ваблюдались в 

1880, 1882, 1883 и 1884 IТ. Сильные заморозки в июне, зарегистрированные в 

Приобской и Полириоуральской лесотундре до начала инструментальных 

наблюдений, бЬVIИ в 1843, 1844, 1845 и 1881 IТ. Заморозки в ИIOJle в горном и 

равнинном районах ваблюдались в 1843, 1844, 1845, 1852, 1856, 1862 и 1872 IТ. 

Заморозки в июне ка Приобском Севере до начала инструментальных наблюдений 



21 

нами не выплены за период с 1840 по 1890 rт., а в июле сильные заморозки бьurи в 

1881, 1882, 1884 и 1885 rт. На Пощном Урале в нюне СИJIЬНЫе заморозки бъши в 

1916, 1929, 1991 и 1995 rт., а слабые - в 1935, 1936, 1970, 1973, 1976 и 1985 rт. 

Сильные заморозки в июле на Пощиом Урале быnи в 1912, 1932, 1933, 1944, 1946, 

1969, 1993 и 1994 rт .• а слабые были зарегвС1рированы в 1960, 1961, 1966, 1985 н 1986 

гr. Формирование двойных морозобоltиых повреждений в годичном кольце 

приурочено к холодным периодам, которые бьши в середиве и конце XIX века. 

Выводы: 

1. У ели сибирской и ЛИС'l11СН11ИЦЫ сибирской, провзрастающих в ЛССО'l)'llдроВЫХ 

редколесьих Поприого Урала и Западной Сибири, часто встреЧ810ТСJI годичные слои 

прироста древесины, содержащие один-два слон патологических JСЛеток и ТJС8НеА, 

которые сформировались в резуJJЬтате воздействиа такого ЭIССТрСМIIЛЬНОГО 

1СЛИМа111ческого coбbl'l'ИJI, :ках заморозок в течение вегетационного периода. 

Морозобойные xOJJЬQa вcтpeчiUO'ICJI в 2-3 раза чаще у. ели, чем у лиственницы, что 

обусловлено более высохой чувствительносrью ели к НИЗХИМ температурам в период 

веrетации и меньшей толщиной теплоИЗОJJирующеrо CJIOJI (хоры). 

2. Чаще всего морозобойные кольца формнруютсв у деревьев, nроизрастающнх в 

YCJIOBиax равнинной лесотундры и в nонижениах рельефа. в частнос111 по двищам 

горных долин. На верхней rранице леса (ПощиыА Урал). ICOТOpiUI проходит nc 

средним частям склонов, морозобойные кольца у деревьев образуютси редхо в cВJIЗI: 

со стоком холодных масс воздуха в повнжениа рельефа в ночное ISpeМJI. 

З. На основе изучениа анатомических особенностей морозобойных повреждениii 

ксилемы разработана их классиф1ПС8ЦИJ[, основаннu на степеИR nовреждениа хлетох 

н ТIСаНей и nоложенц nоврежденного слои в пределах годичного кольца. По стеnени 

nовреждениа хсилемы выделено три категории (CИJJЬRU. средиаJ1 и СJiабая), а по 
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положению в пределах кольца 5 категорий: в самом начале ранней (рдО), в первой 

половине ранней (рдl), во второй половине ранней (рд2), в первой половине поздней 

(nдl) и во второй пWiовине поздней (пд2) древесины. 

4. Морозобойные повреждеН~~~~ ксилемы чаще всего встречlllОТСЯ в основании ствола, 

в части0С111 иа высоrе 0.2 м, что сuзано с приземной инверсией температуры воздуха 

во врем• радиационного или адве1n11вно-радиационного заморозков, которые 

преобладают в районе исследований. Наиболее высоко расположеиное по стволу 

морозобойное повреждение обнаружено у ели на высоrе 6 м. Высоко расположеиные 

повреждеНИR (2-6 м) образуютсив результате вторжеНИJI холодных масс воздуха (при 

адвективных заморозхах). ПовреждеНИR встречаются лишь у первых 20 колец у ели, и 

у первых 15 колец у листвеииицы. Протяженность повреждений по окружн0С111 

кольца может быть различной, но чаще всего они занимают всю окружносrь. 

5. ВЬIRВЛеиа тесИВJI СВJIЗЬ между образованием морозобойных повреждений ксилемы 

и ТОJПЦИной коры, а также с диаметром ствола. Кора толщиной более 3 мм хорошо 

31UЦ11Щ8еТ клетки камбц и ксилемы от повреждеНИR заморозками. У деревьев ели 

диаметром более 5 см и лиственницы более 4 см (без коры) морозобойные кольuа 

прах1ИЧССКИ отсутствуют в СВ11ЗИ с увеличением теплоемкости ствола. 

6. Образование морозобойных повреждений хсилемы происходит при 

отриuательиых темпермурах. которые при заморозках обычно иаблюДIIЮ'I'СЯ в 

приземном слое воздуха. В это время на высоrе метеобудки (2 м) температура 

воздуха обычно выше 0°С, чаще всего от О до +4-5 °С. Длительность поздневесенних 

заморозков СОСТ81Wiет 1-3 ДIUI, а летних 2-5 дней. 

7. В некоторые годы формируСТСJI. два морозобойных повреждеНШI в одном 

годичном кольце, одно из которых нахоДИТСR в ранней, а второе в поздней древесине. 
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Такие годы IIВЛIIЮТCII наиболее неблаrоприiiТНыми дл11 вегетации растений, пос~ольку 

длительность безморозного периода составляет всего 10-20 дней. 

8. На основе вЬDIВЛеиных CIUIЗCЙ между образованием морозобойных nовреждений и 

темnературными условИJIМИ произведена реконСiруКЦия различных параметров 

заморозков за последние 140-160 лет для Приобской лССО"l)'Ндры и Поларного Ура11а. 

На основе анализа положени11 морозобойных повреждений в пределах кольца и по 

высоте ствола, а также доли nоврежденных деревьев, можно реконструировать 

следующие ХJIИМаmческие параметры заморозков: необычно раннее начало 

вегетационного периода, прерываемоrо заморозками; интенсивность и вид заморо~ 

сроки и длительность похолоданиJI. 
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