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Целью работы является установление закономерностей сезонного радиального прироста сосны обыкновен-

ной, произрастающей на острове Средний Керетского архипелага Белого моря (N 66.1724 E 33.3876), в зависимости 
от погодных условий. Основой исследования послужили данные 2014 г.: микрокерны сезонного роста, измерения 
температуры и количества осадков даталоггерами и переносной погодной станцией. Исследованная экосистема была 
классифицирована как суходольный сосняк чернично-зеленомошной группы. Была принята следующая схема отбо-
ра микрокернов: 10 доминантных деревьев сосны возрастом до 100 лет, каждые семь дней, последовательно через 5 
см, с вертикальным смещением по стволу. На поперечных микротомированных срезах древесины микрокернов в 
трех повторностях были измерены число и размеры клеток. Динамика изменения размеров радиальных колец позво-
лила установить сроки начала, кульминации и конца сезонного роста сосны: начало ростовых процессов пришлось 
на первую декаду июня (02-05 июня), кульминация роста наблюдалась во второй декаде июля (13-14 июля), конец 
деления клеток наблюдался 16-23 августа. Длительность периода радиального прироста сосны составила 75-80 дней. 
Полученные оценки несколько отличаются от таковых, опубликованных другими исследователями, что может быть 
связано с различиями как самих местообитаний, сезонных погодных условий и с различиями в методических подхо-
дах. Сравнение погодных особенностей 2014 года с многолетним рядом наблюдений по материалам метеостанции 
Умба показывает, что сезонный рост мог начаться раньше из-за аномально высоких температур второй половины 
мая и начала июня. Также показано, что в начале вегетационного сезона лимитирующим фактором начала ростовых 
процессов является температура воздуха, тогда как в середине сезона ключевую роль играют осадки и количество 
доступной для растения почвенной влаги. Данные собственной метеостанции, размещенной на острове Средний, 
позволили проследить связь осадков и скачков сезонного роста.  

Ключевые слова: ксилогенез, сезонный прирост, сосна, островные экосистемы, температура, осадки 
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Abstract 
The goal of the study is to relate features of seasonal radial growth of Pinus sylvestris from the Sredniy island of the 

Keretsky archipelago (the White Sea, N 66.1724 E 33.3876), to the seasonal weather conditions. The measurement of air tem-
perature and precipitation amount was performed by data loggers and by local weather station mounted in 2014. The ecosys-
tem studied is classified as a dry pine forest with Vaccinium myrtillus and green mosses in the herb layer. The microcores of 
seasonal radial growth were extracted from 10 selected dominant trees in 2014 every 7 days with 5 cm shift. The cores were 
microtome sliced to measure count and size of growing cells. Dynamics of tree-ring enlargement permitted to estimate the 
dates of the seasonal growth stages in 2014: start of the growth was detected in the first decade of June (02.06-05.06), culmi-
nation of growth features the second decade of July (13.07-14.07), termination of growth was reached in the late August 
(16.08-23.08). The growing season lasted 75-80 days. The dates estimated differs from the ones published by another re-
searchers which can be due to the differences in habitats, seasonal weather and methods of computation. Comparison of air 
temperature featuring the 2014 with long term observations provided by spatially close weather station Umba reveals anomaly 
high temperature of late May and early June that could have initiated early start of radial growth. The current study illustrates 
the limiting role of temperature in the beginning of growth, whereas precipitation and water amount available to the trees are 
the key factors affecting growth in the middle of the season. Data of on-site weather station permitted to show the link be-
tween precipitation and jumps of seasonal radial growth.  

Keywords: xylogenesis, seasonal radial growth, Pinus sylvestris, island ecosystems, temperature, precipitation. 
 

Лесные экосистемы обладают значительной ус-
тойчивостью и способны поддерживать динамическое 
равновесие в широком диапазоне условий. Однако 
быстрые изменения климата могут приводить к изме-
нению структуры и состава лесных сообществ, направ-
ления сукцессий и даже к смещению природных зон. 
Исследования радиального прироста деревьев позво-
ляют получить ответ на большой спектр вопросов, свя-
занных с динамикой леса, реконструкцией и прогнози-
рованием будущих природно-климатических измене-
ний, что становится особенно важным в период гло-
бальных перестроек среды. Один из важных парамет-
ров исследования радиального прироста деревьев явля-
ется изучение сезонного роста клеток в зависимости от 
температуры и количества доступной для использова-
ния растением влаги.  

Анализ публикаций показал, что для островных 
экосистем данную работу можно назвать пионерной. 
Практически все существующие работы российских и 
зарубежных специалистов по исследованию сезонного 
роста относятся к материковой части суши. К немно-

гим исключениям можно отнести работу [1], описы-
вающей закономерности сезонного роста шести боре-
альных видов для острова на территории материкового 
озера Канады (Lake Duparquet, Quebec). 

Существующие работы по территориально 
близким объектам, например по Соловецким островам 
[2, 3], затрагивают исследования климатического сиг-
нала ширины годичных колец хвойных деревьев. Ре-
зультаты последних указанных работ могут быть ис-
пользованы в качестве референтных при анализе дол-
говременных изменений ключевых факторов ксилоге-
неза сосны, которые могут быть установлены лишь по 
материалам годичных колец.   

Признанным в мировом научном сообществе 
подходом, связывающим сезонный и годовой прирост 
деревьев, является имитационная модель Ваганова-
Шашкина [4]. Параметризация данной модели позво-
ляет выделить основные факторы местообитания, 
влияющие на сезонный рост и, как следствие, на раз-
мер годовых колец, что позволяет сформулировать 
гипотезы об отклике радиального роста на климатиче-
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скую составляющую. Существуют различные подходы 
по параметризации данной модели [5, 6], однако, как 
отмечают сами авторы данных работ, для верификации 
полученных оценок связи радиального прироста и ус-
ловий среды необходимы наблюдения сезонного роста 
и сезонной динамики условий среды в течение не-
скольких лет.  

Целью данной работы является изучение реакции 
ксилогенеза сосны северных островных экосистем на 
вариации погодных условий. Объектом исследования 
послужили коренные сосновые леса острова Средний 
Керетского архипелага Белого моря.  

Полученные данные расширяют знания о воз-
можных изменениях продуктивности сосновых насаж-
дений, а также позволяют составить прогноз ее дина-
мики в ответ на климатические изменения. 

Район и методика исследования 
В мае 2014 года была организована экспедиция на 

остров Средний (N 66.1724 E 33.3876) Керетского ар-
хипелага Белого моря (рис. 1) и проведены полевые 
исследования. Для этого острова характерны коренные 
сосновые леса, не затронутые вырубками и пожарами в 
прошлом.  

На острове была заложена пробная площадь раз-
мером 20х20 м. По результатам геоботанического опи-
сания участок леса отнесен к суходольному сосняку 
чернично-зеленомошной группы. На участке были 
выбраны 10 доминантных деревьев сосны возрастом до 
100 лет, произрастающие на расстоянии до 10 м друг 
от друга. С помощью бура Haglof были также отобра-
ны керны для определения их возраста по методике, 
описанной в работе [7]. Для исследования сезонного 
роста с деревьев были отобраны микрокерны буром 
Трефор [8] http://intra.tesaf.unipd.it/Sanvito/trephorEn.asp 
(рис. 2А). 

Указанный бур обладает достаточно малыми 
внешним диаметром (5 мм) и длиной отбирающей час-
ти (15 мм), и позволяет получить малые по размеру 
образцы, так называемые микрокерны (диаметр 2 мм), 
что наносит меньший вред стволу по сравнению с тра-
диционными инструментами для отбора кернов годо-
вого прироста. Данная особенность бура позволяет 
выполнять многократный отбор образцов древесины с 
одного дерева в течение вегетационного сезона.  

В работе была принята следующая схема отбора 
кернов: каждые семь дней, последовательно через 5 
см, с вертикальным смещением по стволу (рис. 2Б). 
Всего с 10 деревьев было получено 176 образцов кер-
нов сезонного прироста. 

Параметры формирующихся годичных колец со-
сны измеряли на тонких (10-12 мкм) поперечных сре-
зах древесины микрокернов, полученных с помощью 
микротома GSL1 [9]. Срезы были окрашены красите-
лями астра-голубого (2%-ный раствор) и сафранина 
(1%-ный раствор) для контрастного разграничения 
нелигнифицированных и лигнифицированных тканей 
соответственно [10, 11, 12]. Число и размеры клеток 
измерялись в трех повторностях с помощью системы 
анализа изображений  (Image analysis system) и про-
граммного пакета AxioVision 4.8.3 [13]. 

Метеорологические наблюдения выполнены с 
помощью метеостанции Conrad WH2080 и даталогге-
ров ТРВ-2, которые были установлены в центре остро-
ва. Температуру воздуха, влажность и количество 
осадков измеряли с осреднением и частотой записи 
данных 120 минут. Для сравнения погодных условий 
изучаемого сезона с многолетним распределением бы-
ли получены данные по суточным температурам и 
осадкам наиболее близкой метеостанции Умба (66º40' 
c.ш. 34º21' в.д.) российской сети гидрометеорологиче- 

 

   
Рис. 1. Карта-схема расположения острова Средний Керетского архипелага Белого моря 
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Рис. 2. Внешний вид бура Трефор (А) и схема отбо-

ра микрокернов с прямостоящих деревьев (Б) 
 
ских станций с сайта Российского исследовательского 
института гидрометеорологической информации – 
Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД), точка 
доступа: http://meteo.ru/english/climate/ [14]. 

Статистическая обработка полученных данных, 
визуализации и моделирование сезонного и годового 
прироста в его взаимосвязи с метеорологическими ус-
ловиями проведена с помощью авторских скриптов и 
готовых пакетов программ в среде статистического 
анализа R [15].  

Результаты исследования 
По данным даталоггеров и локальной метео-

станции средняя температура воздуха острова Средний 
за весь сезон наблюдений (01.06-25.08) составила 
14.1°С. Середина и конец июня характеризовались 
достаточно прохладными температурными условиями, 
тогда как самые высокие температуры достигались в 
конце июля и в начале августа. Максимальное значе-
ние температуры наблюдалось 26 июля (27 °С) и 5 ав-
густа (29.5 °С), минимальное 19 июня (4 °С). Макси-
мальная суточная сумма осадков наблюдалось 3 июля 
(25.3 мм), а сумма осадков за период сезонного роста 
(01.06-25.08) составила 165 мм.  

Динамика сезонного нарастания слоя древесины 
показала классическую сигмоидную форму (рис. 3А). 

Наблюдения показали, что появления первых 
клеток приходится на начало июня (02-05.06). Конец 
деления клеток наблюдался во второй половине авгу-
ста (16-23.08). Кульминация роста наблюдалась 14 ию-
ля (рис. 3Б). Общее количество дней сезонного роста 
сосны составило 75-80 дней.  

Общий ход сезонного радиального прироста 
(начало, кульминация, конец) соответствует ходу из-

менения температуры воздуха (рис. 4А). Начало роста 
клеток наблюдается, когда минимальная суточная тем-
пература воздуха достигает 7 °С, а среднесуточная 
11°С. Кульминация роста наблюдалась в середине ию-
ля (14.07) при средней суточной температуре 20,3 °С, а 
конец роста клеток происходил на фоне снижения тем-
пературы до 14 °С (табл.). 

В течение вегетационного периода рост клеток 
ксилемы шёл скачкообразно, что прямо связано с ме-
теорологическими условиями текущего года. Визуаль-
ное сопоставление кривых радиального прироста и 
суточной суммы осадков делает очевидным тот факт, 
что пикам сезонного роста клеток сосны предшествуют 
выпадения осадков (рис. 4Б). 

Обсуждение результатов 
Сигмоидная динамика нарастания древесины со-

сны является классической и отмечается во многих 
работах по изучению ксилогенеза сосны обыкновенной 
и других древесных видов местообитаний с холодным 
климатом [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Для деревьев харак-
терно медленное начало, быстрый рост в середине и 
снижение активности ксилогенеза к концу вегетацион-
ного периода.  
 

 

 
Рис. 3. Иллюстрация сезонного прироста. (А) Тол-
щина кольца прироста, мм. (Б) Скорость радиаль-
ного прироста, мм. Регрессионная модель (пунк-

тирная линия) получена на основе сплайна
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Таблица 
Стадии ксилогенеза и температурный режим 

Стадия ксилогенеза Календарная дата 
Суточная температура воздуха, °С 

минимальная средняя 
Начало 02.06-05.06 7.0 11.0 
Кульминация 14.07 17.0 20.3 
Завершение 16.08-23.08 11.5 14.0 

 

 

 
Рис. 4. Скорость роста радиального слоя и метеопа-

раметры. (А) Сопоставлен сезонный радиальный 
прирост и средняя суточная температура. (Б) Со-
поставлен сезонный радиальный прирост и сум-

марное суточное количество осадков 
 

На основании натурных измерений числа кле-
ток и ширины сезонного прироста 2014 года, выпол-
ненных в данной работе, были получены оценки фено-
логических дат ксилогенеза: начало ростовых процес-
сов сосны обыкновенной острова Средний (66° с.ш.) 
пришлось на первую декаду июня (02-05 июня), куль-
минация роста наблюдалась во второй декаде июля 
(13-14 июля), конец деления клеток наблюдался (16-23 
августа); при этом общее количество дней сезонного 
роста сосны составило 75-80 дней. Полученные оценки 
начала и конца ксилогенеза, отличаются от таковых, 
указанных в работе [16] для сосны обыкновенной, про-
израстающей на различных участках в Финляндии по 

данным за период 2000-2004 гг. Так, в исследовании 
[16]  было показано, что на южных участках (66° и 67° 
с.ш.) формирование древесины начинается в течение 
второй недели июня, а на северных участках (68° и 69° 
с.ш.) только в последнюю неделю июня. Также по дан-
ным [16] формирование древесины закончилось в пер-
вой половине августа и длилось около семи недель на 
южных участках и около шести недель на северных, 
тогда как длительность периода сезонного прироста, 
установленная в текущем проекте, отличается до не-
скольких недель в большую сторону. 

Кульминация прироста сосны обыкновенной на 
различных участках Финляндии [16, 17, 18] отмечалась 
в июле до наступления самого теплого периода вегета-
ционного сезона, который наблюдается в конце июля, 
что совпадает с текущими результатами проекта (13-14 
июля). В работе [17] утверждается, что наиболее ин-
тенсивный радиальный рост наблюдается в течение 
четырех недель во второй половине июня/первой по-
ловине июля, когда формируется две трети кольца. Эта 
особенность соблюдается вне зависимости от погод-
ных условий сезона, сдвигов фенологического цикла 
ксилогенеза, и ширины формируемого годичного 
кольца прироста. Как также показано в работе [20], 
данная закономерность является общим поведением, 
характерным для различных хвойных видов, произра-
стающих в условиях холодного климата.  

По данным наблюдений установлено, что начало 
роста клеток сосны острова Средний наблюдается когда 
минимальная суточная температура воздуха достигает 7 
°С, а среднесуточная 11 °С. Полученные температурные 
оценки могут быть сравнены с таковыми, приведенными 
в работах Rossi et al. [20, 21, 22], где указано, что несмот-
ря на широкий охват рассмотренных местообитаний 
(Европа, Канада) и хвойных видов, старт ксилогенеза 
начинается, когда минимальная суточная температура 
воздуха находится в интервале 4-5 °С, а среднесуточная 
в интервале 8-9 °С. Температурные оценки старта ради-
ального прироста, полученные в текущем исследовании, 
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выше указанных в работах Rossi et al., что вероятно свя-
зано с разницей в методических подходах для установ-
ления времени наступления данного фенологического 
события. В  работах Rossi et al. для преодоления пробле-
мы временной дискретности отбора микрокернов оцен-
ка даты начала ксилогенеза получена с помощью логи-
стической регрессии как дата, соответствующая 50 % 
вероятности проявления активности клетками камбия.  

 Полученная в нашей работе оценка темпера-
турного порога начала формирования клеток древеси-
ны (средняя суточная температура воздуха 11 °С) по-
падает в интервал оценок средней дневной температу-
ры начала генерации трахеид от 3.7 °С до 14 °С., при-
веденный в работе [18] для сосны обыкновенной на 
территории Финляндии. Авторы Jyske et al. отмечают, 
что наблюдается довольно сильная вариация темпера-
турных порогов вдоль широтного градиента (от 60° 
с.ш. до 67.5° с.ш.), однако отсутствует их очевидный 
пространственный тренд. Календарные сроки начала 
ростовых процессов могут сдвигаться на более поздние 
в северных местообитаниях, однако кумулятивная 
сумма эффективных температур данного фенологиче-
ского события сохраняется постоянной, что подчерки-
вает определяющую роль температуры в определении 
сроков начала ксилогенеза в бореальных местообита-

ниях.  
Как было показано в текущей работе, рост кле-

ток ксилемы в течение вегетационного периода идет 
скачкообразно, что прямо связано с выпадениями жид-
ких осадков в течение вегетационного периода. Выяв-
лено, что каждый пик сезонного роста предваряется 
выпадением осадков. Эта закономерность совместного 
влияния температурных условий и осадков также от-
ражена в работах, посвященных хвойным видам ме-
стообитаний холодного климата (6, 17, 23). В начале 
вегетационного сезона лимитирующим фактором на-
чала ростовых процессов является температура окру-
жающей среды и ствола, тогда как в середине сезона 
ключевую роль начинает играть влажность почвы.  

Расхождение оценок фенологических сроков и 
длительности периода сезонного роста, полученных в 
различных исследованиях, может быть в дальнейшем 
использовано как ключ для понимания влияния погод-
ных условий на ксилогенез сосны. Также представля-
ется перспективным использовать полученные резуль-
таты по изучению сезонного роста сосны в рамках мо-
дели Ваганова-Шашкина для оценки влияния климата 
на ксилогенез сосны.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 15-04-99512. 

 

 
Рис. 5. Характеристика температурного режима 2014 г. относительно годового распределения среднесуточной 

температуры за период 1936-2015 гг (по данным метеостанции Умба) 
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