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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

АктуВJJьвость темы. В настоящее времи возникла необходимость проведенНJI 

систематических научных работ, направленных на изучение механизмов адаптации и 

устойчивости отдельных организмов, их сообществ и экасистем в целом к постоJIНно 

меНJПОщимси условиим среды. 

В числе важнейших задач, направленных на решение проблемы реакции экасистем на 

глобальные и реmональные измененНJI КJПIМата, явлиется исследование северных реmонов. 

Они в первую очередь реагируют на глобальное потепление, так как КJПIМатическаи 

обусловленность реакций экасистем проявлиется здесь наиболее четко (Кelly et al., 1982; 

Vaganov et al., 1999; ШНJIТОв, Мазепа, 2007). Для сииэкологов лесные сообщества северных 

широт с их предельно низким уровнем биоразнообразНJI и упрощенной структурой ивлиютси 

наиболее простой моделью экасистем в изучении принципиальных особенностей и 

механизмов эколоmческих ивлений (Кorner 1999; Influence ... , 1999; Кittel et al, 2000; G1obal 

change ... , 2001). 

В настоищее времи накоплен большой опыт иссле;iаваний по эколоmческой 

морфолоmи растений, в частности создано несколько учений о жизненных формах 

(Wanning, 1908, Raunkiaer , 1937; Серебриков, 1962). Однако вопросы климатогеиного 

формообразованИJI у растений до настоящего момента изучены недостаточно. 

Актуальной остается и оценка углеродадепонирующей способности растительных 

сообществ на фоне современных изменений климата (Усольцев, Залесов, 2005) .. 

Цель исследовании - выявление климатогеиных стратеmй структурной адаптации 

деревьев лиственницы сибирской, а также оценка их биолоmческой продуктивности в 

высокоrорых Полирнога Урала. 

Задачи исследовании: 

1. Описать многообразие жизненных форм деревьев лиственницы сибирской и 

оценить спектр экоморф в зависимости от условий произрастанНJI. 

2. Определить календарные периоды фаз морфогенеза у деревьев с 

многоствольной формой роств н сопоставить их с динамикой измененНJI климата. 

3. Проанализировать ростовые характеристики разных жизненных форм 

лиственницы. 

4. Оценить влИJIНие климатических факторов на радиальный прирост различных 

жизненных форм лиственницы. 
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5. Произвести расчет накопления углерода и его распределения в надземной и 

подземной фитамассе деревьев лиственницы сибирской в экотоне верхней границы леса. 

Основные положении, выносимые на защиту: 

1. На Полярном Урале в экотоне верхней границы леса представлены 4 основные 

экоморфы лиственницы сибирской: ковровидная, стланиковая, многоствольная и стволовая. 

2. В течение последних 100-120 лет произошли существенные изменения в 

спектре основных экоморф лиственницы сибирской. Эти трансформации календарно 

сдатированы и являются новым биоиндикатором изменения климата. 

3. Скорость радиального и линейного прироста статистически отличаются у 

различных жизненных форм лиственницы. При смене жизненной формы с стланикавой на 

многоствольную, обусловленной улучшением условий существования, скорость роста 

многократно увеличИвается. 

4. Фракционный состав фитамассы различных жизненных форм лиственницы 

показывает высокую степень специфичности. 

Научная новизна. 

1. Показано •. что на Полярном Урале в экатоне верхней границы леса в ХХ в. 

произошел · массовый переход стланикавой жизненной формы лиственницы в 

многоствольную. В современных древостоях наблюдается преобладание стволовой формы 

даже на сильно ветраобдуваемых местообнтаниях. Соотношение различных форм роста 

деревьев служит надежным индикатором изменения климата. 

2. Впервые проанализирована изменчивость радиального и линейного прироста 

различных форм роста лиственницы. 

3. Показана специфичность влияния основных климатических параметров на 

прирост лиственницы сибирской в зависимости от жизненной формы дерева. 

4. Даны оценки накопления биомассы разными жизненными формами 

лиственницы и произведены расчеты запасов углерода древесного яруса для различных 

типов лесотундровых сообществ. 

Практическая значимость работы. 

Полученные результаты моrут бьпь использованы для индикации климатических 

изменений и для оценки продуктивности, в первую очередь потока и запаса углерода в 

лесотундровых экосистемах. Материалы диссертационной работы моrут быть использованы 

при чтении лекций по эколоmи и морфолоmи растений, дендролоmи и дендрохронолоrии. 
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Апробации результатов и публикапни по теме дис:ееотапии. 

Результаты исследований вьmосились на обсуждение на 6-и молодежных 

конференциях: «Современные проблемы популяционной, исторической и прикладной 

эколоmи» (Екатеринбург, 2001), «Биота горных территорий: история и современное 

состояние» (Екатеринбург, 2002}, «Проблемы глобальной и региональной эколоmи» 

(Екатеринбург, 2003), «Экологические механизмы динамики и устойчивости биоты» 

(Екатеринбург, 2004}, «Экология: от генов до экосистем» (Екатеринбург, 2005), «Экология от 

Арктики до Антарктики» (Екатеринбург, 2007), на 5-и Международных конференциях: 

«Экологические проблемы горных территорий» (Екатеринбург, 2002), «Древесные кольца в 

археологии, климатологии и экологии» (Фрибур, Швейцария, 2005; Терверен, Бельгия, 2006), 

«Влияние изменений климата на борсальные и умеренные леса» (Екатеринбург, 2006), 

«Криогенные ресурсы полярных регионов» (Салехард, 2007), всероссийской конференции 

«Новые методы в дендроэкологии» (Иркутск, 2007) и Русско-Британском симпозиуме: 

«Изменение климата, отклик прироста деревьев и реконструкция климата» (Красноярск, 

2006). 

По теме диссертации было опубликовано 13 работ: 2 статьи, 7 кратких сообщений и 4 

тезисов. 

СтруК'IJ'ра и объем дис:с:ертации. Диссертация состоит из введения, восьми глав, 

выводов, списка литературы и приложений. Работа изложена на 152 страницах (из них 139 

страниц машинописного текста), содержит 1 О таблиц и 31 рисунок. Список литературы 

включает 154 работь1, в числе которых 35 на иностранном языке. 

СОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ 

ВВЕДЕНИЕ. Сформулированы актуальность работы, ее значимость, целЬ, задачи и 

основные положения, выносимые на защиту. 

ГЛАВА 1. ВНУТРИВИДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСГЬ И ЖИЗНЕННАЯ ФОРМА РАСГЕНИЙ. 

ЛИСГВЕННИЦА СИБИРСКАЯ 

1.1. Внутривидовая изменчивость растений 
Исследованием внутривидовой изменчивости растений посвящены труды: М. 

Аданеона (1763), Г. Гордона (1880), Г. Хеги (1908), Г. Хартвига (1834), Е. Цедербауэра 

(1907), Л. Кляйна (1908), В.В. Станчинекого (1927}, Ю.А. Филипченко (1927), В.С. 

Кирпичникова (1935), В.Н. Сукачева (1938), Л.Ф. Правдина (1958), С.А. Мамаева (1973) и 

многих других ученых. 
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1.2. Жиэненна11 форма растений 
В настоящее время имеется множество подходов к определению понятия "жизненная 

форма" (Варминг, 1884; Друде, 1913; Раункиер, 1937; Келлер, 1948; Гаме, 1950; Алехин, 

1950; Шенников, 1950; Браун-Бланке, 1951; Культиасов, 1953; Григорьев, 1954; Коровин, 

1961; Зозулин, 1968; Хохряков, 1981), вызванных различным объемом его трактовки и 

особенностями задач, которые ставят перед собой те или иные исследователи. Современные 

авторы (Серебряков, 1962; Жмылев и др., 2005; Кирпотин, 2006; Волков, 2006) 

подразумевают под жизненной формой - общий облик (габитус растения), обусловленный 

своеобразием его системы надземных и подземных вегетативных органов, формирующихся в 

онтогенезе в результате роста и развития растения в определенных условиях среды. 

1.3. Эколого-биологические и морфологические особенности рода лиственница 
1.4. Лиственница сибирска11 (Larix siЬirica Ledeb.) 

Многочисленные исследования показали что лиственница сибирская (Larix siblrica 

Ledeb.) обладает рядом эколого-биолоmческих и морфолоmческих особенностей (Тимофеев, 

1961; Дылис, 1981; Коропачинский, Встовская, 2002), в числе которых - способность 

образовывать различные жизненные формы, позволяющих ей существовать в экстремальных 

климатических и почвенио-грунтовых условиях, которые характерны для высокоrорьев 

Полярного Урала (Шиятов, 1966; 1967; Рождественский, 1984; Горчаковский, Шиятов, 1985; 

Мазепа, Дэви, 2007; Devi et а!., 2008). 

ГЛАВА 2. ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на территории Ямало-Ненецкого автономного округа 

Тюменской области на восточном макросклоне Полярного Урала в бассейне реки Соби 

(66"46'-66"55' с.ш., 65"22'-65"49'в.д.). В подглавах 2.1.-2.7. приведены сведения по геологии, 

гидрографии, почвам, климату и растительности района исследования. 

Г ЛАВА 3. 0БЬЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования была лиственница сибирская, произрастающая в виде 

различных жизненных форм в пределах экотона верхней границы леса - в полосе между 

верхней границей распространения отдельных деревьев в тундре и верхней границей 

распространения сомкнутых лесов. Для оценки состава и структуры древесного яруса 

лиственничных редколесий и лесов использовались 2 стационарных высотных профиля и 3 

дополнительные пробные площади (рис. 1). Геоботаническое описание проводилось по 

общепринятой методике (Полевая ... , 1976). 
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Рис. 1. Расположеине профилей и пробиых площадей (1-профиль 1, 2-профиль 11,3-

пробиые площади). Масштаб 1:25000 

Профиль 1 имеет восточную экспозицию. В верхней части профиля (298-300м н.у.м.) 

растительное сообщество представлено тундрой кус:тарничково-мохово-лиmайниковой с 

ерником, где едииичи? встречаются деревья лиственницы сибирской. Для средней части 

склона (220 м и .у.м) характерно лиственничное редколесье ерниково-травяно­

кус:тарничково-моховое. На выровненной поверхности в нижней части склона (185 м н .у.м.) 

представлен лис:твенннчный лес ерннково-травяно-кустарничково-моховой. 

Профиль-Н заложен на северо-восточном склоне. Первый высотный уровень 

располагается в верхней части склона мореиы (265-268 м н.у.м), каменистая поверхность 

которого покрьrrа травяно-кустарннчковой со мxallfн н лишайниками тундрой. 

Встречаются единичные деревья лиственницы одноствольной и многоствольной форм роста. 

Второй высотный уровень занимает среднюю часть склона (240 м. и.у.м) . Сообщество 

представлено лиственничным редколесьем ерниково-кустарничково-мохово­

лишайннковым. Третий уровень расположен в нижней части морены (220 м. и.у .м ), где 

характерен лиственничник ерниково-травяной с подлеском из ивы и можжевельника. 

Пробпая площадь 1 заложена на высоте 235 м над уровнем моря в лиственничном 

редколесье. Пробпая площадь 2 заложена на высоте 197 м н.у.м . в лиственничном лесу. 

Пробпая площадь 3 заложена на высоте 240 м н.у.м. , где представлена тундровая 

растительность с единичными деревьями лиственницы. 
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Объем материала, использованного ДJIII решении каждой из поставленных задач. 

Задача 1. Учет многообразия жизненных форм деревьев лиственницы сибирской 

произведен маршрутным методом на территории около 40 км2 у подножия гор Черная и 

Малая Черная. 

Для оценки спектра экоморф в зависимости от условий произрастания использовался 

полный перечет всех живых деревьев с характеристикой морфометрви на 144 пробных 

площадках, размером 10х10м, общей площадью 1,44 ra. Общее число учтенных деревьев на 

пробных площадках составило 607 шт. Из них одноствольных 512 шт., многоствольных 95 

шт. 

Задача 2. Для выявления календарных периодов фаз морфогенеза у деревьев с 

многоствольной формой роста использовано 23 особи. Даты появления особей определены 

дендрохронолоmческим методом (Doug1ass, 1919; Fritts, 1976; Шиитов, 1973) по годичным 

кольцам у 37 спилов, взятых у основания rипокотиля. Даты формирования вертикальных 

стволов у этих особей определены по 132 спилам со стволов, взятых в месте перехода от 

плагиотропного к ортотропному росту. 

Задача 3. Для анализа изменчивости радиального и линейного прироста у особей с 

одноствольной (21 особь), многоствольной (18 особей) и стланикавой (4 особи) формой 

роста использовались спилы стволов и ветвей. Общее число спилов составило 677 шт. Общее 

число измерений годичного радиального прироста составило 21635 шт. 

Задача 4. Оценка влияния климатических факторов на радиальный прирост различных 

жизненных форм производилась на основе 3 обобщенных стандартизированных рядов 

прироста, для построения которых использовано 66 индивидуальных рядов (15 для 

одноствольных, 17 для стлаников и 34 для многоствольных деревьев). Продолжительность 

обобщенных стандартизированных рядов составила: для одноствольной жизненной формы 

290 лет, для стланикавой и многоствольной 121 и 108 лет соответственно. В качестве 

климатических параметров использовался ряд инструментальных метеонаблюдений по 

метеостанции Салехард (WMO # 2012333000, 66°31' с.ш., 66°36' в.д., 35 м.н.у.м., с 1883 по 

2004 гг.). 

Задача 5. Расчет накопления углерода и его распределения в надземной и подземной 

фитамассе древесного яруса произведен с использованием аллометрических зависимостей 

между диаметром у основания ствола (для одноствольных деревьев и стлаников) или суммой 

площадей сечения основания всех стволов в куртине (для многоствольных деревьев) и весом 

абсолютно сухого вещества каждой фракции фитомассы. Аллометрические зависимости 
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построены на основе оценки продуктивности у 21 одноствольной, 1 О многоствольных и 3 

стланиковых моделей лиственницы сибирской. Расчет абсолютно сухого вещества 

древесины стволов, ветвей и корней произведен на основе весовых пропорцнй 576 спилов и 

навесок. Абсолютно сухое вещество хвои рассчитывалось на основе весовых пропорцнй 50 

навесок. Абсолютно сухая масса всех фракций была переведека в массу углерода по 

переводному коэффициенту К.И. Кобак (1988), равному 0,5 для древесных частей и 0,45 для 

хвои. 

Статистическая обработка результатов исследований проведена с использованием 

пакета программ STAТISТICA 6.0. 

Г ЛАВА 4. ЖИЗНЕННЫЕ ФОРМЫ ЛИСГВЕННИЦЫ СИБИРСКОЙ В ЭКОТОНЕ ВЕРХНЕЙ 

ГРАНИЦЫ ЛЕСА 

4.1. Ра:шичии в условиях произрас:таиии 
Основными факторами, определяющими морфогенез лиственницы на Полярном 

Урале, явлJПОтся тепловой и ветровой режимы, а также мощность снегового покрова 

(Горчаковский, Шиятов, 1985), поэтому оценка спектра экоморф лиственницы сибирской 

была проведена на основе материала, собранного маршрутным методом в местообитаниях, 

различающихся по условиям снегонакопления, типу увлажнения и величине ветровой 

нагрузки. Основные типы местообитаннй были разделены на 3. группы: повышенные. гривы и 

вершины морен, где преобладают постоянно сухие местообитания; средняя часть склонов, 

где преобладают переменно увлажненные и влажные местообитания; нижняя часть слабо 

дренированных склонов, характеризующаяся обильным и избьrrочнЫм увлажнением и 

слабой ветровой нагрузкой. 

4.2. Основные экоморфы лиственницы сибирской 

Из всего многообразия наблюдаемых форм роста во время маршрутных исследований 

было выделено четыре основные экаморфы лиственницы сибирской. 

Ковровиднаи форма (рис. 2а) является приспособлением к самым суровым условиям 

роста и приурочена к экстремально ветраобдуваемым местообитаниям, в которых дере.вья 

могут существовать только у самой поверхности земли, где условия наиболее благоприятны. 

Встречается единично, обычно за естественными укрытиями: буграми, кочками, камнями. 

Эта жизненная форма зашищена от суровых зимних условий лишь частично, так как 

снежный покров в таких местообитаниях тонкий и часто пятнистый. Высота особей не 
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При поrружении ветвей в верхний слой органического горизонта, обладающего 

nовЫIПенной влажностью по сравнению с влажностью на поверхности почвы, на ветвях 

формируются придаточные корни и они укореняютсЯ. За счет укоренения ветвей и 

разрастания с подветренной стороны, особи достигают значительного диаметра - до 2 м. 

Стланикован форма (рис. 2б) встречается на ветраобдуваемых местообитанивх 

(вершинах морен) и склонах, где происходит повреждение верхушек побегов ветром или 

переносимым снегом. Стланик представляет собой подушку из густо переплетенных, 

прижатых к земле ветвей. Высота стлаников обычно равна средней высоте снежного покрова 

и не превышает 0.5-1 м., так как климатические фаА'"ТОрЫ вызывают повреждение 

терминальных побегов, которые превосходят уровень снега. Проекция кроны таких особей 

достигает 3-4 метров. 

Многоствольное дерево представляет собой куртину, образованную одной особью и 

состоящую из нескольких вертикальных стволиков (рис. 2в). Количество стволов варьирует 

от двух до более чем двух десятков. Многоствольные деревья встречаются во всех типах 

местообитания, но преобладают на частично защищенных от ветра, умеренно увлажненных 

склонах. 

У стволовой формы хорошо выражена одна главная ось первого порядка - прямой, но 

сильно сбежистый ствол (рис. 2г). Эта форма роста является доминирующей во всех типах 

местообитания. 

А Б в г 

Рис. 2. Основные эхоморфы лиственницы сибирской (А- ковровидная, Б - стланиковая, 

В- многоствольная, Г- стволовая). 
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Особи могут совмещать габитуальные признаки, присущие той или иной вьщеленной 

форме в зависимости от конкретных условий произрастания, а при продолжительном и 

направленном изменении условий существования возможен переход ОдНОЙ жизненной 

формы в друrую. 

4.3. Морфогенез лиственницы сибирской как индикатор измененив климата 

Согласно данным метеостанции Салехард, на Полярном Урале в ХХ веке произошли 

существенное потепление и увлажнение климата, которые продолжаются до настоящего 

времени (рис.3.). Средняя температура летних месяцев (июня-августа) в 1883-1920 rr. 

составляла 10.7"С, в 1920--2004 rr. - +11.4"С, т.е. возросла на 0.7"С, а зимних месяцев 

(ноябрь-март) возросла на 1.l"C (с -20.8" до -19.7"С). Количество вьmавщих осадков в летние 

месяцы увеличилось на 32 мм (с 147 до 179 мм), а зимних- на 46 мм (с 67 до 113 мм). Так же 

отмечается более ранний срок начала вегетационного периода, о чем свИдетельствует 

значительное повЬПIIение температуры мая. Если в 1883-1920 rr. она составляла -2.4"С, то в 

1920--2004 rr. повысилась до -1.1 •с, т.е. возросла на 1.3"С . 

. n...o 

'"1 
~-·· 

t: 
r·П 
~:.....__1 ---

,... 1100 11120 1840 1180 11110 2000 
Годы 

' /!ото 
' 

"" -

1810 1100 1120 ,.... 11110 1110 2DOD 

г .... 

Рис. 3. Температура воздуха и сумма осадков летнеrо и зимнеrо периодов по метеостанции 

Салехард за последние 120 лет. 

В исследуемом районе наблюдается большое количество деревьев с многоствольной 

формой роста, образовавшихся в результате формирования вертикальных стволиков у 

стланиковой формы. На рис. 4 видно, что время появления особей различно: самые старые 
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деревья появились в начале XV столеmя, самые молодые - в конце XIX столеmя. Даты 

появления остальных особей распределились более или менее равномерно. 

Даты формирования вертикальных стволов у модельных деревьев распределились 

иначе. Самые старые вертикальные стволы, живые в настоящее время, единично 

сформировались в XVII-XVIII столетних. Некоторое увеличение частоты формирования 

вертикальных стволов наступило в XIX веке, особенно в ero конце. Самая большая частота 

формирования вертикальных стволов наблюдается в начале ХХ века. После этоrо частота 

формирования вертикальных стволов постепенно снижается. 

30 

1 
25 

20 

15 

• Появление особи 

т Формирование верtИкального С1Вола 

j 10. 

5 

о 

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1600 1650 1900 1950 2000 

Годы 

Рис.4. Время появления деревьев лиственницы сибирской и формирования вертикальных 

стволов. 

В это же время началось усыхание части стволов у многоствольных деревьев (рис. 5). 

Максимум усыхания стволов пришелся на 70-80 rоды ХХ века в результате усиления 

конкуренции за свет и питательные вещества между особями, в связи со значительным 

увеличением их размеров (Мазепа, Дэви, 2007). 

Рис. 5. Время появления н усыхания стволов у деревьев лиственницы с 

многоствольной формой роста. 
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Для выявления дендроклимаmческих сuзей был проведен анализ влиmия 

термического режима и режима увлажнения лemero и зимнего периодов на частоту дат 

начала роста деревьев и смеНЪ! жизненных форм (табл. 1 ). Анализ не выявил значимой связи 

между частотой дат начала роста особей всех жизненных форм и средними леmими и 

зимними температурами. Однако выявлена прямu стаmстическu связь частот поJIВЛения 

одноствольных деревьев с динамикой сумм осадков зимних (r= 0.77) и леmих месSIЦеВ 

(r= 0.71). Это согласуется с данными других авторов, что главнейшим лимиmрующим 

фактором для появления проростков лиственницы является влажность субстрата в первые 

годы жизни растения (Шиятов, 1967; Санников, 1992). 

Значимых связей между частотой поJIВЛения стлаников и динамикой условий 

увлажнения не выявлено. Однако выявлена прямм стаmстическu связь между динамикой 

средних зимних температур, суммой осадков зимнего и леmего периодов и частотой лет, в 

которые произошло изменение формы роста деревьев с стланиковой на многоствольную. 

Таблица 1. 

Коэффициенты корреляции (r) между частотой дат появления и смены жизненных форм 

деревьев лиственницы сибирской и климаmческими переменными леmих и зимних месяцев 

Данные сглажены по 10-леmям. 

Появление деревьев (n-12) Смена жиэнеиноi! 

Климатическая Одноствольные Многоствольные формы с стлаииковоii 

персменная деревья на многоствольную 

(n=4) 

Температура ноябрь- 0,14 0,23 0,8!• 

март 

Температура июнь- 0,42 0,11 0,55 

август 

Осадки ноябрь-март о,п•• 0,49 0,87* 

Осадки июнь - август 0,7!•• 0,48 0,99··· 
' 

*Р<0.05; **P<O.OI; ••*P<O.OOI. 

Это свидетельствует о том, что полученное распределение дат формирования 

верmкальных стволов у стлаников, независимо от времени появления особи, неслучаilно и 

обусловлено улучшением климатических условий в начале ХХ века (Шиятов, Мазепа, 2002; 

Mazepa, 2005; Мазепа, Дэви, 2007, Devi et al., 2008). 
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Г ЛАВА 5. СОВРЕМЕННОЕ СОСI'ОЯНИЕ И ВОЗРАСI'НАЯ СI'РУКТУРА ЛИСТВЕННИЧНЫХ 

ДРЕВОСI'ОЕВ В ЭКОТОНЕ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ ЛЕСА 

На Полярном Урале в экатоне верхней границы леса древостои характеризуюrся 

высокой морфолоmческой обособленностью отдельных групn деревьев. Это обусловлено 

высокой гетерогенностью условий nроизрастания. Особенно резкие отличия в 

морфаструктуре древостоев отмечаются nри движении вдоль высотного градиента: от 

тундры с одиночными деревьями к сомкнутому лесу (табл. 2). 

5.1. Современное состоанне древостоев 
При соnоставлении характеристик деревьев на nрофиле 1, отмечается постеnенное 

увеличение основных морфометрических параметров деревьев в среднем в 2-3 раза nри 

движении вниз по склону. Густота древостоя увеличивается в 26 раз. Площадки с большей 

долей многоствольных деревьев отмечаются в верхней части nрофиля. В остальных частях 

профиля эта жизненная форма лиственницы встречается в незначнтельном количестве (около 

7%). 

На северо-восточном склоне (профиль 11), отмечается увеличение высоты и диаметра 

стволов в 5-8 раз по мере снижения высоты над уровнем морЯ. При этом густота древостоя 

возрастает в 2,5 раза. На профиле отмечается значительная доля многоствольных деревьев на 

всех высотных уровнях. 

Анализ данных, полученных на пробных площадях, показал, что при переходе от 

тундры к сомкнутому лесу морфометрические параметры деревьев возрастают в 2-3 раза. 

Количество деревьев на единицу площади возрастает в 22 раза. Площадки с большей долей 

многоствольных деревьев расположены в тундре с одиночными деревьями и их доля 

постепенно снижается по мере перехода к сомкнутому лесу. 

5.2. Воэрастная структура 

В полосе экотона верхней границы леса провзрастают деревья трех основных 

поколений: молодое, средневозрастное и перестойвое (рис. 6). Они сформировались в 1910-

1990, 1830-1890 и 1650-1810 годах соответственно. Разрыв между поколениями составляет 

20-SОлет. 

К началу ХХ столетия на всех профилях провзрастало лишь треть из ныне живущих 

деревьев, причем большинство из них в нижней части профилей. Из этого количества 

деревьев чуть больше трети составляли деревья с многоствольной формой роста. Примерно 

20% из них провзрастали на участках современных редколесий. Остальные деревья - на 

участках, где в настоящее время представлены сомкнутые леса. 
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Таблица2. 

Основные гипсометрические и таксационные характеристики высотных профилей и 

пробных площадей 

Тундра с 

Характеристика Склон Редколесье 
Сомкнуrый 

ОДИНОЧНЫМИ 

лес 

деревьями 

в 299 220 183 
Высотанад 

С-В 26S 240 220 
уровнем моря, м 

Ю-В 265 23S 197 

Количество в 12 12 12 

площадок (IOxiO С-В 12 12 12 

м), шт. Ю-В 20 20 4 

в 17 475 450 
Густота древостоя, 

С-В 142 875 350 
деревьев/га 

Ю-В 105 565 2350 

Процент много- в 100 4-10 3-11 

ствольных С-8 9-29 11-17 22-3() 

деревьев,% Ю-В 27-49 12-18 9-IS 

в - 12.8±1.0 19.6 ± 1.4 ,, ---
"средний 

5.5±1.5 11.3±1.6 17.9±4.3 
диаметр 

С-В 3.9±0.6 5.3±0.4 25.1 ± 2.5 --- ---
ствола, см 4.0±0.5 8.2±0.7 25.0±2.0 

Ю-В 6.6±0.5 8±0.6 12.0±0.7 ---
10.0±0.6 14±0.7 11.0±1.1 

в - 5.3±0.3 8.7±0.6 --- --- ---
"средняя 

1.8±1.1 4.3±0.5 5.9±1.6 
высота 1.1 ± 0.23 2.2±0.2 8.8±0.7 С-В ---

ствола, м 1.8±0.2 3.3±0.3 7.5±0.6 

Ю-В 2.1 ±0.2 2.7±0.2 4.8±0.2 --- --- ---
3.7±0.2 4.4±0.2 4.0±0.3 

в - 1.8 ± 0.1 2.7±0.2 --- --- ---
1 "Средний 

1.3±0.1 1.5±0.2 2.3±0.4 
диаметр 0.7±0.1 1.0±0.1 3.5±0.3 С-В --- ---

кроны, м 0.6±0.2 1.7±0.1 2.9±0.3 

Ю-В 1.1±0.1 1.4±0.1 2.4±0.1 --- --- ---
3.0±0.3 2.6±0.2 3.0±0.4 . 

Численные эначення средних морфоме1рнческих характеристик деревьев представлены дробью. 

В числителе -одноствольные, в знаменателе- многоствольные деревьи. 
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К настоящему времени преобладает молодое поколение, начало поиалении которого 

приурочено к 20-м и 70-м rодам ХХ века. Это поколение представлено в основном стволовой 

формой роста. 

1650 

10 

5-

1700 1750 

&:1 Одностеоnьные 

• МноrоС'1'8оnьные 

Редкоnес~ 

1800 1850 

г о д~· 

Сомкнуn.оА nec 

/
. :: 

о J._.,_ __ ...,.,II]L_._.,~~~,~..,a,IIIIII!L R m 
1850 1700 1750 1800 1850 

г о" ... 

1900 1950 2000 

1800 1950 2000 

Рис. 6. Возрастная структура различных древостоев в экотоне верхней rраницы леса. 

Средний возраст одноствольных деревьев уменьшается с увеличением высоты над 

уровнем моря. В тундре с одиночными деревьями н редколесье 87% одноствольных деревьев 

появилось после 1970, при том что в сомкнутом лесу их средний возраст составляет 135 лет. 

Средний возраст многоствольных деревьев на всех высотных уровнях составляет 140 лет. 

ГЛАВА 6. ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАдИАЛЬНОГО И ЛИНЕЙНОГО ПРИРОСТА ДЕРЕВЬЕВ 

Анализ индивидуальных рядов прироста показал раэлиЧИJI между основными 

характеристиками древесно-кольцевых хронолоrий разных жизненных форм лиственницы 

(табл. 3). 

6.1. Радиальный прирост 

На рисунке 7 показана статистически значимая разница между средними значениями 

радиального прироста одноствольной и остальных жизненных форм (F2.бз=10.693, 

р=О.ООО\0). Средние приросты стланикавой и мноrоствольной форм лиственницы 

статистическн не различаются (F 1.49 = 0.43356, р= 0.51333). 
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Рис. 7. Средние значения радиального прироста и доверительные интервалы 3-х жизненных 

форм лиственницы сибирской. 

· Возрастные тренды наиболее выражены в хронологиях, построенных по 

одноствольным и стлаииковым деревьям лиственницы, о чем свидетельствуют наиболее 

высокие значения автокорреляции, 0,73 и О, 74 соответственно, по сравнению с хронологией, 

построенной по многоствольным деревьям (0,64). 

Таблица 3. 

Основные статистические характеристики индивидуальных древесно-кольцевых хронологий. 

§ " § 2 8 ::s: 

1 е 2 
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Одноствольная 0,62 0,41 3,58 0,73 0,46 

Многоствольная 0,41 0,23 2,57 0,64 0,36 

j Стланиконая 0,4 0,26 1,68 0,74 0,35 

Различия в значении коэффициента чувствительности (табл. 3) свидетельствует о 

различной выраженности климатического сигнала в хронологиях. 

6.2. Относительный прирост 

Для оценки качества деидроклиматических рядов использовались коэффициент 

·чувствительности и стандартное отклонение рядов относительного прироста, в которых 

исключены различия в величине прироста, обусловленные индивидуальными и возрастными 

особенностями деревьев. Чувствительность оценивает величину межгодичной изменчивости 
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прироста, а стандартное отклонение - ВМIIJIИJ}'дy ero изменчивости. Чем выше коэффициент 

чувствительности и стандартное отклонение, тем более сильный климатический сигнал 

содержится в хронолоmи. 

Наибольшей чувствительностью (0,33) и ВМIIJIИJ}'дой колебаний (30%) обладает 

хронолоrия, построенная по одноствольным деревьям лиственiiИЦЫ. Хронолоmи, 

построенные по многоствольным деревьям и стланикам, характеризуются более низкими 

значениями коэффициента чувствительности и стандартного отклонения. Для 

многоствольных деревьев эти показатели равны 0,27 и 24%, для стлаников - 0,28 и 25%. 

6.3. Линейный прирост 

Среднее значение линейного прироста (рис. 8) составляет 3,8 см/год для 

одноствольных деревьев, 1,99 см/год - для многоствольных и О, 79 см/год для стлаников. 

Полученные различия значимы статистически (F2,14=33 1.64, р=О.ООО1 ). 

·! ........................... ··········!··· 

+·· 

···!·· 

_. ..... 
Рис.8. Средние значения линейного прироста и доверительные интервалы у 3-х жизненных 

форм лиственницы. 

Отмечено резкое увеличение радиального и линейного прироста, произошедшее после 

1920-х годов (рис.9).Средний линейный прирост после 1920 года увеличился в ],87 раза у 

одноствольных деревьев и в 4,3 и 4,8 раза у многоствольных деревьев и стлаников. Значения 

радиального прироста возросли в 1,5, 2,6 и 2,1 раза соответвтвенно. Это является косвенным 

доказательством улучшения условий существования для лиственницы в начале ХХ века на 

Полярном Урале. 
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Рис. 9. Средние значения радиального и линейного прироста лиственницы до и после 1920 

года. 

ГЛАВА 7. ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НАДИНАМИКУ РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА 

ДЕРЕВЬЕВ 

На основе анализа функций отклика (Fritts, 1976) оценена климатически обусловленная 

изменчивость радиального прироста одноствольных и многоствольных деревьев и 

стлаников JШственницы сибирской. Оценка климатических функций отклика nроизводилась 

за последние 125 лет - период, обеспеченный климатическими данными по метеостанции 

Салехард. 

7.1. Teмnepatypa воздуха 

На изменчивость индексов радиального прироста деревьев положительно и значимо 

влияет температура летних месяцев (июня и июля). Для многоствольных и стланиковых 

деревьев статистически значимым оказался вклад температуры апреля. Однако этот вклад 

незначителен по величине ( -0,2). Для одноствольных деревьев процент дисперсии 

хронологий, объяснимый изменчивостью средних месячных температур воздуха, составил 

42 %. Для многоствольных деревьев и стлаников коэффициент составил 37% и 44% 

соответственно. 

7.2 Осадки 

Анализ функций отклика показал отсутствие значимого вклада осадков в прирост 

лиственницы, что свидетельствует о том, что количество осадков во все сезоны года не 

является значимым эколоmческим фактором для радиального прироста лиственницы на 

Полярном Урале. 
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Г ЛАВА 8. НАКОПЛЕНИЕ И РАСПРЕдЕЛЕНИЕ ФИТОМАССЫ ДРЕВЕСНОГО ЯРУСА В ЭКОТОНЕ 

ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ ЛЕСА НА ПОЛЯРНОМ УРАЛЕ 

8.1. Фракционная cтpyiC'IJ'Pa фнтомассы лиственницы сибирской 

Во фракционной структуре фитамассы лиственницы доминирует надземная часть, 

составлu 64% от общей фвтомассы у одноствольных деревьев, 66% и 82 % у стлаников и 

многоствольных деревьев соответственно. 

У одноствольных и многоствольных деревьев в общей фитамассе преобладают стволы, 

на их долю приходится 48% и 63% соответственно. Доля стволов в фитамассе стлаников 

незначительна и составляет 4%. У стлаников преобладающее значение в фитамассе имеют 

ветви. На их долю приходится 43% от общей фитомассы. 

Доля фотосиитетического аппарата (ветви плюс хвоя) у многоствольных и 

одноствольных деревьев составляет 16% и 19% от общей фитамассы соответственно. У 

стлаников на фотосинтетический аппарат приходится в среднем 62% от общей фитомассы. 

Корневой индекс (масса подземных органов/масса растения) у одноствольных деревьев 

наибольший и составляет 36%. Близкое значение фитамассы корней имеют стланики - 34%. 

У многоствольных деревьев этот показатель значительно ниже - 18%. Это объясняется тем, 

что многоствольные деревья нуждаются в меньшей корневой массе для стабилизации 

вертикального роста, так как растущие рядом стволы защищают друг друга от ветра и других 

неблагоприятных факторов. 

8.2. Регрессионные уравнения фнтомассы 

Для модельнЫ?С деревьев каждой жизненной формы были вычислены коэффициенты 

аллометрического уравнения связи массы различных фракций с единым, легко измеряемым 

морфометрическим показателем. У стлаников· и одноствольных деревьев таким показателем 

является диаметр у основания ствола. Для многоствольных деревьев бралась сумма 

площадей сечения основания всех стволов в куртине. Полученные уравнения объясняют до 

99,7% изменчив~сти фитомассы отдельных фракций. 

8.3. Высотное изменение запасов фитомассы древостоев 

Выявлено закономерное увеличение запаса общей фитамассы деревьев вниз по 

высотному градиенту. Суммарно для многоствольных и одноствольных деревьев увеличение 

общей фитамассы вниз по склону составило в среднем 733 раза. Общая фитомасев 

одноствольных деревьев возросла более чем в 1200 раз. Фитамасса многоствольных деревьев 

увеличилась в 260 раз. 
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8.4. Оценка :Janacoв уrлерода в фитомассе лиственничных древостоев вдоль 

ВЫСОТНОI'О rрадиента 

Запас углерода в фитомассе древесины стволов (Cws), ветвей (СwЬ), общей фитомассе 

корней (С,) и хвои (Cn) на различных высотных уровнях представлен в табл. 4. 

Таблица4. 

Распределение запасов углерода в фитамассе лиственницы сибирской по высотному 

градиенту. 

С,., Сwь. Cw,, с" 
Высотный уровень 

(т/га) (т/га) (т/га) (т/га) 

Тундра с одиночными деревьями 0,01 0,003 0,001 0,006 

Профиль-1 Редколесье 3,845 0,903 0,23 2,911 

Сомкнуrый лес 8,954 2,029 0,426 6,919 

Тундра с одиночными деревьями 0,062 0,019 0,009 0,038 
Профиль-

II 
Редколесье 1,438 0,431 0,142 0,783 

Сомкнутый лес 15,428 3,681 0,689 10,2 

Тундра с одниочными деревьями 1,064 0,333 0,095 0,481 
Пробные 

Редколесье 3,605 0,994 0,253 1,966 
площади 

Сомкнутый лес 15,192 3,849 1,003 10,008 

Выявлено закономерное повышение запасов углерода во всех фракциях фитамассы 

вниз по высотному градиенту. Для профилей разной экспозиции показатели возрастания 

запасов углерода различаются в десятки раз. 

Принимая допущение, что отпад и гетеротрофное дыхание взаимно уравновешены 

(Швиденко и др., 2001), среднее изменение запасов углерода на каждом высотном уровне 

представлено как чистая экасистемная продукция (т/га в год) за период, равный среднему 

возрасту деревьев на данном уровне (табл. 5). 
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Таблица5. 

Чистая экосистемная продукция древостоев. 

~ 
.. 

!!! 
.. 

~ :1 !!! 
с. 1:: :с 1:: 
~ с. ·= [ ::& 

ВысоmыА уровень t " 1t ~ ~ ~ 1:1: с: ~ :s: \О ::& 10: 

= :;! 
Q u 

i 8. с ~ ~ 
u ~ -в-"' с 

Тундра с одиночными деревьями -· 0,02 -· 
Профиль-1 Редколесье 53 7,9 0,15 

СомкнуrыА лес 157 18,3 0,12 

Тундра с одиночными деревьями 22 0,13 0,01 

Профиль-Н Редколесье 39 2,8 0,07 

СомкнуrыА лес 190 29,9 0,16 

Тундра с одиночными деревьями 86 1,9 0,02 
Пробные 

Редколесье 60 6,8 0,11 
площади 

СомкнуrыА лес 59 30,0 0,51 

•- не определялись 

Анализ возрастной структуры древостоев показал, что более 70% всех живых растений 

на профилях появилось в течение ХХ века. Это говорит о том, что накопление 

существующего количества биомассы произошло на выбранных профилях, главным образом 

в ХХ веке. В лесу накопление углерода шло со скоростью 0,1-0,5 тонны углерода на гектар 

в год. В тундре и редине накашmвалось в среднем по 0,07 тонны углерода на гектар в год. 

Эти показатели значительно ниже показателей, приводимых дЛЯ других горных экотонов 

(Jansen, 2003), где накопление углерода в древесной фитомассе идет в среднем со скоростью 

0,5 тонны углерода на гектар в год даже на верхних уровнях. Тем не менее, поскольку 

активная экспансия лесной растительности в тундру продолжается до сих пор, это может 

привести к значительному изменению бюджета углерода в данном реmоне. 

Выводы 

1. На Полярном Урале в экотоне верхней границы леса представлены четыре 

экоморфы лиственницы сибирской: ковровидиая, стланиковая, многоствольная и стволовая, 

которые четко приурочены к определенным условиям произрастания. Резких границ между 

выделенными формами не существует. 
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2. Улучшение климаmческих условий в первой половине ХХ столеmя привело к 

массовому формированию деревьев с многоствольной жизненной формой, пуrем 

образования верmкальных стволиков у стланиконых жизненных форм. Интенсивный рост и 

значительное увеличение морфологических размеров средневозрастных деревьев с 

многоствольной формой роста в течение ХХ столетия привели к усыханию и гибели часm 

стволов и ветвей в связи с усилением конкуренции за свет и питательные вещества между 

особями. 

3. Жизненные формы лиственницы сибирской характеризуются стаmстически 

различной скоростью радиального и линейного прироста. При улучшении условий 

существованИJI скорость роста многократно увеличивается. 

4. Фракционный состав фитомассы различных жизненных форм лиственницы 

показывает высокую степень специфичносm. 

5. При продвижении вниз по высотному градиенту отмечается закономерное 

увеличение запаса общей фитомассы деревьев и чистой экоенетемной продукции древостоев, 

причем степень возрастания многократно отличается на склонах различной экспозиции. 
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