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АННОТАЦИЯ

В статье представлены результаты сравнительного  анализа хода радиального  роста различных видов 
и климатипов лиственниц,  произрастающих на едином экологическом фоне в географических культурах,  
заложенных в 1965–1967 гг. в пригороде Красноярска сотрудниками Института леса им. В. Н. Сукачева 
СО РАН. Исследовались климатипы лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) из различных высот-
ных поясов гор  Южной Сибири,  лиственницы Гмелина (L. gmelinii Rupr.) из Забайкальских и Зейских 
провинций Восточной Сибири,  а также лиственницы японской (L. leptolepis Gord.),  интродуцированной 
с о. Сахалин. На основании кластерного  анализа рядов радиального  прироста выделены четыре группы 
климатипов,  имеющие различные стратегии роста в зависимости от нормы реакции на факторы окру-
жающей среды: горно-лесостепные и горно-таежные климатипы лиственницы сибирской;  климатипы ли-
ственницы Гмелина из Забайкалья. Климатип лиственницы японской с о. Сахалин сформировал отдельный 
кластер. Наибольшие значения радиального  прироста выявлены у групп горно-лесостепных климатипов 
лиственницы сибирской и лиственницы Гмелина,  интродуцированных из восточносибирских провинций. 
Низкие значения радиального  прироста отмечены у климатипов горно-таежной зоны Южной Сибири 
и лиственницы японской с о. Сахалин. Дендроклиматический анализ позволил выявить связи между эко-
логическими условиями места интродукции и ходом роста исследуемых климатипов. В условиях Крас-
ноярской лесостепи основным лимитирующим радиальный прирост фактором является влагосодержание 
корнеобитаемого  слоя во  второй половине вегетационного  сезона (июль – август). Деревья лиственницы,  
происходящие из более влажных местообитаний,  сильнее реагируют на возрастание водного  стресса,  
в то  время как радиальный прирост деревьев,  взятых из более сухих мест,  положительно  откликается 
на увеличение продолжительности вегетационного  периода.

Ключевые слова: лиственница,  радиальный прирост,  географические культуры,  изменения климата.
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среды с учетом предполагаемых климатиче-
ских сценариев. В XX  и начале XXI в. в ре-
зультате исследований географических куль-
тур  лиственницы,  проведенных в  разных 
регионах нашей страны и за рубежом [Тимо-
феев,  1961;  Ирошников,  1977;  Макаров и др.,  
2002],  отобраны климатипы,  пригодные для 
разведения в различных районах ее ареала,  
и разработано  лесосеменное районирование,  
структура которого  должна постоянно  кор-
ректироваться в связи с глобальными изме-
нениями климатических условий произрас-
тания [Макаров,  2002;  Abaimov et al., 2002; 
Eysteinsson et al., 2009]. Чаще всего  возраст 
географических культур  не позволяет прове-
сти комплексный дендроклиматический ана-
лиз,  а рекомендации по  использованию тех 
или иных климатипов строятся на таксаци-
онных характеристиках,  сохранности и  се-
менной продуктивности древостоев [Макаров 
и др.,  2002;  Кузьмина,  2004]. В то  же время 
выявление основных лимитирующих радиаль-
ный прирост эколого-климатических факторов 
позволит дать более точный прогноз развития 
различных климатипов в условиях происхо-
дящих климатических изменений.

Несмотря на длительные исследования гео- 
графической изменчивости в культурах ли-
ственницы в Красноярском крае [Ирошников,  
1977;  Барченков,  2011],  в приведенном кон-
тексте данные насаждения не были изучены.

Целью данной работы является сравни-
тельный анализ отклика радиального  при-
роста различных климатипов лиственницы,  
выращенных в условиях Красноярской лесо-
степи,  на климатические изменения. В работе 
впервые проведен анализ радиального  роста 
контрастных по  происхождению климатипов 
в  географических культурах с  момента за-
кладки до  текущей стадии их развития.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Характеристика  
объектов исследования

Объектами исследования послужили кли-
матипы лиственницы в географических куль- 
турах,  заложенных сотрудниками лабо-
ратории лесной генетики и  селекции Ин-
ститута леса им. В. Н. Сукачева СО РАН 
в  1964–1966  гг. на экспериментальной базе 

ВВЕДЕНИЕ

Лиственница является одной из основ-
ных лесообразующих пород Азиатской Рос-
сии. Широкая экологическая пластичность 
и  повсеместное распространение на терри-
тории Сибири способствовали появлению 
эколого-географической изменчивости ли-
ственниц [Коропачинский,  Встовская,  2012]. 
Одним из основных методов изучения эколого-
географической изменчивости древесных рас-
тений является создание географических 
культур   – ​ выращивание и  сравнительная 
оценка семенного  потомства деревьев разно-
го  географического  происхождения на еди-
ном экологическом фоне [Макаров и др.,  2002].

Особый интерес представляет исследование 
географических культур  в контексте измене-
ний климата. К началу третьего  десятилетия 
ХХI в. климатические изменения существен-
но  повлияли на облик лесов бореальной зоны 
[Aitken et al., 2008; Anderegg et al., 2013; Millar, 
Stephenson, 2015; IPCC, 2021]. В Сибири ката-
строфические масштабы приобретает явление 
усыхания темнохвойных лесов,  вызванное си-
нергизмом абиотических (возрастание темпе-
ратуры воздуха и аридизация климата) и био-
тических (вспышки массового  размножения 
насекомых,  бактериальные и грибные инфек-
ции) факторов [Павлов и др.,  2008;  Raffa et 
al., 2008; Kolb et al., 2016; Kharuk et al., 2021]. 
Результаты ряда исследований предполага-
ют возможную замену темнохвойных лесных 
формаций (Pinus sibirica Du Tour,  Abies sibi- 
rica Ledeb.,  Picea obovata Ledeb.) в части их 
ареала на светлохвойные (Pinus sylvestris L.,  
Larix sibirica Ledeb.) [Kharuk et al., 2017].

Географические культуры,  в  которых 
произрастают различные виды и климатипы 
древесных растений,  являются модельным 
объектом для изучения сравнительной реак-
ции древесных растений на наблюдаемые из-
менения климата. Полученные результаты 
могут использоваться в построении моделей 
изменения лесных экосистем при реализации 
различных климатических сценариев,  самые 
“жесткие” из которых предполагают дальней-
шее возрастание температуры и засушливости 
климата [IPCC,  2021].

В  целях ведения устойчивого  лесополь-
зования необходим подбор  климатипов,  об-
ладающих максимальной продуктивностью 
и устойчивостью к изменениям окружающей 
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“Погорельский бор” (табл. 1). [Ирошников,  
1977]. Исследовались климатипы лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) из раз-
личных высотных поясов гор  Южной Сибири,  
лиственницы Гмелина (L. gmelinii Rupr.) из 
Забайкалья и Приамурья,  а также листвен-
ницы японской (L. leptolepis Gord.),  интроду-
цированной с о. Сахалин (рис. 1),  их видовая 
принадлежность определялась в соответствии 
с  выделенными ареалами видов [Круклис,  
Милютин,  1977].

Экспериментальная база “Погорельский 
бор” находится на территории Красноярской 
лесостепи в бассейне р. Бузим (38 км север-
нее г. Красноярска),  на водоразделе двух ее 
притоков. Почвы супесчаные серые и  силь-
но  оподзоленные,  реже суглинистые,  серые 
лесные. Грунтовые воды залегают на большой 
глубине,  в связи с чем насаждения в основ-
ном используют влагу атмосферных осадков,  
60 %  которых выпадает в период вегетации 
(с мая по  сентябрь) [Барченков,  2011].

Климат района резко-континентальный со  
значительными колебаниями температуры по  
годам. Для анализа температур  и осадков ис-
пользовались данные проекта CHELSA (набор  
модельных климатических данных с высоким 
разрешением (30 угловых секунд,  ~1  км)) 
[https://chelsa-climate.org/; Karger et al.,  2017]. 

Среднегодовая температура воздуха состав-
ляет 1 °C,  среднелетняя 16,9 °C,  среднезим-
няя –15,4 °C. Сумма годовых осадков в сред-
нем 560 мм,  из них летом выпадает 230 мм,  
зимой – ​70 мм. Средняя продолжительность 
вегетационного  периода 149 дней.

С начала 1990‑х до  начала 2000‑х годов воз-
растает средняя температура воздуха за веге-
тационный период,  снижается уровень осадков,  
SPEI. После 2000 г. рост температуры замедля-
ется,  а уровень увлажнения восстанавливает-
ся,  исключая экстремальную засуху 2012 г.

Дендрохронологический  
и дендроклиматический анализ

Для исследования выбраны 10 климатипов,  
общая выборка составила 190 образцов (от 13 
до  21 образца с климатипа). Образцы собира-
ли с помощью таксационного  бурава как мож-
но  ближе к  корневой шейке для получения 
максимального  по  продолжительности вре-
менного  ряда радиального  прироста. Изме-
рения радиального  прироста проводились на 
платформе LINTAB 6 (точность 0,01 мм).

Для проверки качества перекрестной дати-
ровки использовались программы TSAP и CO-
FECHA [Holmes, 1983; Rinn, 1996]. Коэффици-
енты межсериальной корреляции составляют 

Рис. 1. Расположение географических культур  и материнских древостоев
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от 0,5 до  0,64,  популяционный сигнал EPS  =  
= 0,95–0,97. Обобщенная хронология строи-
лась путем исключения возрастных трендов 
временных рядов радиального  прироста с по-
следующим усреднением в пределах выбор-
ки для каждого  климатипа. Для устранения 
возрастного  тренда применялась процеду-
ра индексирования (методом линейной ре-
грессии или отрицательной экспоненциаль-
ной кривой;  программа ARSTAN),  которая 
преобразует временные ряды ширины годич-
ных колец во  временные ряды безразмерных 
индексов со  средним 1,0 и относительно  по-
стоянной дисперсией. Для усиления климати-
ческого  сигнала из хронологий была удалена 
автокорреляционная составляющая с исполь-
зованием авторегрессионной модели,  и полу-
чены “остаточные” (residual) хронологии [Cook, 
Holmes, 1986; Speer, 2010].

Кластерный анализ выполнялся в програм-
ме STATISTICA методом полной связи с ко-
эффициентом корреляции (1 – ​Pearson r) в ка-
честве меры расстояния.

Для проведения дендроклиматического  
анализа использовались модельные данные 
проектов CHELSA (температура приземного  
воздуха и осадки),  MERRA‑2 (влагосодержа-
ние корнеобитаемого  слоя,  сумма активных 
температур  (t ≥ +5 °С),  продолжительность 
периода вегетации (число  дней с t ≥ +5 °C)) 
и SPEI (индекс сухости).

Параметры температуры и осадков полу- 
чены из базы данных CHELSA V1.2 (простран-
ственное разрешение 0,01° × 0,01°,  период  
1979–2013 гг. [https://chelsa-climate.org/; Kar- 
ger et al., 2017]) и  с метеостанции “Опытное 
поле” (индекс ВМО 29570,  расстояние 40 км 
до  пробных площадей). Данные метеостан-
ции и  базы данных CHELSA имеют высо-
кую степень корреляции между собой (r  =  
= 0,98 для температуры;  r = 0,91 для осадков;  
рис. 2,  а,  б). В дальнейшем дендроклиматичес- 
ком анализе использовались временные ряды 
температуры и суммы осадков,  полученные из 
базы данных CHELSA.

Влагосодержание корнеобитаемого  слоя (0–
100 см) получено  из базы данных MERRA‑2 
(пространственное разрешение 0,5° × 0,625°,  
период 1980–2017 гг. [https://gmao.gsfc.nasa.
gov/reanalysis/MERRA‑2; Gelaro et al., 2017]).

Стандартизированный индекс осадков и ис-
паряемости  – ​ SPEI (Standardized Precipita-

tion Evapotranspiration Index) представляет 
разность (Di) между величинами осадков (Pi) 
и потенциальной эвапотранспирации (PETi):

	 Di = Pi – ​PETi, 	 (1)

где i  – ​ месяцы (пространственное разреше-
ние – ​0,5° × 0,5°,  период 1951–2017 гг. [http://
sac.csic.es/spei; Vicente-Serrano et al., 2010]).

В  дендроклиматическом анализе исполь-
зованы коэффициенты корреляции Пирсона. 
Анализировался период с апреля по  сентябрь.

Для проведения множественного  регресси-
онного  анализа данные радиального  приро-
ста и эколого-климатических переменных пу-
тем нормализации в программе STATISTICA 
приведены к временным рядам со  средними 
значениями около  0 и стандартным отклоне-
нием,  равным 1. Анализируемый период со-
ответствует максимальному окну перекры-
тия хронологий и метеоданных и составляет 
34 года (1980–2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Кластерный анализ  
древесно-кольцевых хронологий

Для исследуемых климатипов были со-
ставлены стандартизированные древесно-
кольцевые хронологии (N = 10). На основе ди-
намики радиального  прироста с  помощью 
кластерного  анализа удалось выделить четы-
ре группы деревьев (рис. 3).

Первые две группы представлены си-
бирской лиственницей (L. sibirica). В  горно-
лесостепную группу попали деревья из Усть-
Ордынского  лесничества Иркутской области,  
Сонского,  Саралинского  лесничеств Респуб- 
лики Хакасия и Манского  лесничества Крас-
ноярского  края. Горно-таежную группу фор-
мируют деревья Чемальского  и Каа-Хемского  
лесничеств Республик Алтай и Тыва. Деревья 
лиственницы Гмелина (L. gmelinii) образуют 
третью группу (Тунгокоченское и Зейское лес-
ничества Забайкальского  края),  деревья ли-
ственницы японской (L. leptolepis) выделены 
в отдельный кластер.

Анализ динамики  
радиального прироста

Максимальные значения суммарного  ради-
ального  прироста наблюдаются у L. gmelinii  
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Рис. 2. Ряды эколого-климатических переменных района исследований (апрель–сентябрь): а –  ​температу-
ра;  б –  ​сумма осадков (приведены данные метеостанции “Опытное поле”,  индекс ВМО 29570,  и проекта 
CHELSA);  в –  ​индекс сухости SPEI (http://sac.csic.es/spei);  г –  ​влагосодержание корнеобитаемого  слоя;  
д –  ​длительность периода вегетации (количество  дней,  N,  с t ≥ +5 °C);  е –  ​сумма активных температур  

(t ≥ +5 °C);  г,  д,  е –  ​данные проекта MERRA‑2
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и  горно-лесостепных климатипов L. sibirica. 
В  первые 10  лет жизни существенных раз-
личий между рассматриваемыми группа-
ми не выявлено,  далее L. leptolepis начина-
ет существенно  отставать в темпах прироста. 
У деревьев L. sibirica горно-таежных клима-
типов после 20‑летнего  возраста отмечено  
отставание в радиальном приросте. Наимень-
шими значениями суммарного  радиально-

го  прироста обладают деревья L. leptolepis  
(рис. 4).

В  динамике радиального  прироста изу-
чаемых климатипов не выявлено  значимых 
трендов,  но  на всех хронологиях отмечает-
ся схожая тенденция – ​снижение радиально-
го  прироста в 90‑х годах XX  столетия (рис. 5). 
Исключением является группа горно-таежных 
климатипов L. sibirica с резким скачком ради-

Рис.  3. Результаты кластерного  анализа древесно-кольцевых хронологий 
(названия климатипов соответствуют названиям лесничеств,  в  которых 

произрастают материнские насаждения)

Рис. 4. Интегральные кривые роста исследуемых климатипов лиственницы
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ального  прироста в 1997 г. (рис. 5,  б). У всех 
исследованных климатипов L. sibirica отмеча-
ется возрастание радиального  прироста к кон-
цу 2000‑х – ​началу 2010‑х годов (рис. 5,  а,  б). 
Радиальный прирост L. gmelinii и L. leptole- 
pis возрастает уже с начала 2000‑х,  после ко-
торых прирост снижается (рис. 5,  в,  г).

Дендроклиматический анализ

Радиальный прирост деревьев листвен-
ницы сибирской коррелирует преимуще-

ственно  с  показателями температуры (r  = 
0,44–0,54;  рис. 6,  а) и влагосодержанием кор-
необитаемого  слоя (ВКС) апреля (r = 0,32–
0,39;  рис.  6,  г). Положительные корреляции 
зафиксированы между радиальным приро-
стом и суммой осадков августа,  но  значимый 
коэффициент наблюдается только  для горно-
лесостепных насаждений (r = 0,37;  рис. 6,  б). 
Радиальный прирост горно-таежных насажде-
ний отрицательно  коррелирует с SPEI начала 
сезона вегетации (рис. 6,  в).

Рис. 5. Остаточные древесно-кольцевые хронологии исследуемых климатипов лиственницы: а –  ​горно-
лесостепные климатипы L. sibirica;  б  –  ​ горно-таежные климатипы L. sibirica (стрелкой отмечен пик 
радиального  прироста 1997 г.);  в –  ​L. gmelinii;  г –  ​L. leptolepis. Серый фон –  ​доверительный интервал 

при p < 0,05
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Насаждения L. gmelinii и L. leptolepis бо-
лее чувствительны к параметрам увлажнения: 
положительная связь радиального  прироста 
зафиксирована с суммой осадков (рис. 7,  б),  
SPEI (рис.  7,  в) и  ВКС (рис.  7,  г). Наиболее 
высокие коэффициенты корреляции полу-
чены с  эколого-климатическими параметра-
ми июля: сумма осадков (r  = 0,37–0,44;  см. 
рис. 7,  б);  ВКС (r = 0,46–0,65;  см. рис. 7,  г);  
SPEI (r = 0,41 для L. leptolepis;  см. рис. 7,  в). 
Достоверная отрицательная связь с  темпе-
ратурой также проявилась в июле для обоих 
видов (коэффициент корреляции изменяется 
от –0,32 до –0,38;  рис. 7,  а). Радиальный при-
рост L. gmelinii (как и L. sibirica) положитель-
но  коррелирует с температурой апреля (r = 
= 0,5;  см. рис. 7,  а).

Для климатипов L. sibirica и L. gmelinii за-
фиксирована положительная значимая корре-
ляция с продолжительностью вегетационно-
го  периода (количество  дней с температурой 
выше +5 °C (r = 0,37–0,43).

Как следует из уравнений множественной 
регрессии,  радиальный прирост лиственницы 
сибирской определяется преимущественно  
температурой и влагосодержанием корнеоби-
таемой зоны апреля,  в то  время как повыше-
ние температуры во  второй половине лета ин-
гибирует радиальный прирост:

	 GI = 0,45 ∙T(апрель) – ​0,24 ∙Т(июль–август) + 
	 + 0,49 ∙ВКС(апрель) – ​0,4 ∙SPEI(май–июнь);  
	 R2 = 0,65,  	 (2)

где GI – ​нормализованный радиальный при-
рост (горно-лесостепной климатип L. sibirica);  
T – ​нормализованная среднемесячная темпе-
ратура;  ВКС – ​нормализованная влажность 
корнеобитаемого  слоя;  SPEI – ​нормализован-
ный индекс SPEI;

	 GI = 0,64 ∙T(апрель) – ​0,23 ∙T(август) – ​ 
	 – 0,32 ∙∑t > 5 °C + 0,46 ∙ВКС(апрель) – ​ 
	 – 0,58 ∙SPEI(май);  
	 R2 = 0,79, 	 (3)

Рис. 6. Коэффициенты корреляции между остаточными древесно-кольцевыми хронологиями L. sibirica 
и эколого-климатическими параметрами: а –  ​температура;  б –  ​сумма осадков;  в –  ​индекс сухости SPEI;  

г –  ​влажность корнеобитаемого  слоя
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где GI – ​нормализованный радиальный при-
рост (горно-таежный климатип L. sibirica);  
Σt > 5  °C  – ​ нормализованная сумма темпера-
тур  выше 5 °C.

Радиальный прирост лиственницы Гмелина 
стимулируется температурой начала вегета-
ционного  сезона и ингибируется температурой 
второй половины лета,  также влияние оказы-
вают сумма осадков и уровень атмосферной 
влажности конца вегетационного  периода:

	 GI = 0,65 ∙T(апреля) – ​0,37 ∙T(июль–август) + 	
	 + 0,27∙ОС(сентябрь) + 0,44 ∙SPEI(сентябрь); 	  
	 R2 = 0,70, 	  (4)

где GI – ​нормализованный радиальный при-
рост (L. gmelinii);  ОС – ​нормализованная сум-
ма осадков.

Радиальный прирост L. leptolepis зависит 
от влажности корнеобитаемого  слоя второй 
половины вегетационного  периода (5):

	 GI = 0,67 ∙ВКС(июль–август); 	  
	 R2 = 0,45, 	 (5)

где GI – ​нормализованный радиальный при-
рост (L. leptolepis).

Обсуждение результатов

В результате кластерного  анализа хроно-
логий изучаемые климатипы были разделе-
ны на четыре группы. Группы соответствуют 
представленным видам (L. sibirica, L. gmelinii, 
L. leptolepis). Климатипы L. sibirica делятся на 
две группы в зависимости от высоты произ-
растания и  географической приуроченно-
сти материнского  древостоя: 500–1000 м над 
уровнем моря (горно-лесостепные насажде-
ния) и 900–1500 м над уровнем моря (горно-
таежные насаждения).

Основные массивы лиственничных лесов,  
формируемых лиственницей сибирской,  при-
урочены к  горным районам Южной Сибири 
с  антициклоническим режимом,  характери-
зующимся пониженным увлажнением,  повы-
шенной инсоляцией,  длительным периодом 
с  очень низкими отрицательными темпера-
турами,  значительной континентальностью. 
В  пределах отдельных горных систем ли-
ственничные леса занимают различные вы-
сотные пояса. Низкогорные лиственничники 

Рис. 7. Коэффициенты корреляции между остаточными древесно-кольцевыми хронологиями L. gmelinii 
и L. leptolepis и эколого-климатическими параметрами. а –  ​температура;  б –  ​сумма осадков;  в –  ​SPEI;  

г –  ​влажность корнеобитаемого  слоя
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характерны для Кузнецкого  Алатау,  бас-
сейнов рек Кан и Мана на Восточном Саяне 
(600–800 м). По  данным А. И. Ирошникова 
[1984],  на этих территориях произрастают 
наиболее продуктивные насаждения листвен-
ницы сибирской. Данную группу листвен-
ничников в нашем исследовании представля-
ют насаждения из Саралинского  и Сонского  
лесничеств Республики Хакасия,  Манско-
го  лестничества Красноярского  края и Усть-
Ордынского  лесничества Иркутской области. 
Данная группа климатипов характеризуется 
зависимостью радиального  прироста от гидро-
термических условий начала вегетационного  
сезона. Повышение апрельских температур,  
наблюдаемое на протяжении последних деся-
тилетий,  способствовало  более раннему сходу 
снега,  раннему началу и увеличению продол-
жительности сезона вегетации (рис.  8). Су-
щественное влияние на годичный радиальный 
прирост оказывает запас почвенной влаги на 
момент начала вегетационного  сезона. И хотя 
ранее не было  найдено  зависимости между по-
казателями сокодвижения деревьев листвен-
ницы и влагосодержанием почвы на исследу-
емой пробной площади [Бенькова и др.,  2019],  
ряд исследований,  проведенных в лесостепях 
Южной Сибири,  показывает связь между ра-
диальным приростом и почвенным увлажнени-
ем в течение периода вегетации [Knorre et al., 
2010; Babushkina et al., 2015; Харук и др.,  2018].

Возрастание температуры во  второй поло-
вине вегетационного  сезона (июль–август) ин-
гибирует радиальный прирост. Исследования,  
ранее проведенные в экотоне лесостепей Куз-
нецкого  Алатау,  в местах произрастания ряда 
материнских древостоев горно-лесостепной 
группы климатипов также показали негатив-
ное влияние повышения температуры воздуха 
и аридизации климата на радиальный прирост 
лиственницы с начала 1990‑х [Харук и др.,  
2018].

На северо-западном макросклоне Цен-
трального  Алтая и в горах Республики Тыва 
нижний пояс лиственничников начинается 
с 800–1600 м. [Ирошников,  1977]. В условия 
Красноярской лесостепи интродуцированы 
климатипы из Чемальского  лесничества Рес- 
публики Алтай и Каа-Хемского  лесничества 
Республики Тыва. По  данным ряда исследо-
ваний адаптации горных климатипов в усло-
виях географических культур  [Авров,  1977,  

1996;  Ирошников,  1977;  Макаров и др.,  2002] 
установлено,  что  в результате действия есте-
ственного  отбора в отдельных горных поясах 
формируются высотные экотипы со  специ-
фическими экологическими и биологическими 
свойствами растений. Перемещение листвен-
ницы (создание географических культур) из 
горных популяций в условия равнины – ​сла-
бо  пересеченной лесостепи с иным режимом 
радиации,  тепло- и влагообеспеченности,  по-
казывает,  что  на рост и сохранность культур  
в  первую очередь влияет высота произрас-
тания материнских насаждений над уровнем 
моря. Изменение условий произрастания в гео- 
графических культурах вызывает значитель-
ную вариацию сроков прохождения феноло-
гических фаз у потомства горных популяций.

Как и для группы горно-лесостепных кли-
матипов,  на радиальный прирост деревьев 
группы горно-таежных климатипов оказыва-
ют влияние гидротермические характеристики 
начала вегетационного  периода. При этом тем-
пература апреля является ведущим фактором. 
Отдельно  стоит отметить скачок радиального  
прироста в 1997 г. (см. рис. 8),  совпавший как 
с резким возрастанием температуры апреля,  
так и с пролонгированным вегетационным пе-
риодом. Повышение температуры в середине 
вегетационного  периода оказывает ингибиру-
ющее влияние на радиальный прирост.

Территория заготовки семян лиственницы 
Гмелина (Тунгокоченское и  Зейское лесни-

Рис.  8. Динамика среднемесячных температур  
апреля (по  данным метеостанции “Опытное поле”,  
индекс ВМО 29570;  стрелкой отмечен пик темпе-

ратуры 1997 г.)
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чества,  Восточная Сибирь) отличается более 
суровым резко-континентальным климатом. 
Средняя температура летнего  периода +14 – ​
+20 °С. Зима холодная и продолжительная,  
средняя температура января –28 … –34 °C. 
Количество  осадков колеблется от 350 (в кот-
ловинах) до  800  мм/год. Высота снежно-
го  покрова 10–20 см. В районах произраста-
ния материнских древостоев распространена 
сплошная многолетняя мерзлота [Круклис,  
Милютин,  1977]. На радиальный прирост де-
ревьев данной группы повышение темпера-
туры воздуха в  апреле оказывает стимули-
рующий эффект (хотя резкого  возрастания 
радиального  прироста на фоне скачка апрель-
ской температуры в  1997 г. не обнаружено,  
что  может говорить о  более сложной связи 
показателей начала сезона вегетации и ради-
ального  прироста),  в то  время как потепление 
второй половины вегетационного  сезона инги-
бирует радиальный прирост. Отличительной 
особенностью является влияние атмосферной 
засушливости и уровня осадков в сентябре,  
что,  вероятно,  может являться следствием 
происходящих климатических изменений,  
в частности,  возрастания продолжительности 
вегетационного  периода,  но  требует дальней-
шего  изучения.

Материнские древостои лиственницы япон-
ской произрастают в районах со  значительно  
большим уровнем увлажнения относительно  
условий зоны интродукции (среднегодовое зна-
чение влагосодержания почвы для зоны интро-
дукции 0,2 м3/м3 против 0,4 м3/м3 в зоне мате-
ринских древостоев). В условиях Красноярской 
лесостепи основным лимитирующим радиаль-
ный прирост фактором является влагосодер-
жание корнеобитаемого  слоя во  второй поло-
вине вегетационного  сезона (июль–август).

Прогнозы изменений климата указывают 
на вероятное увеличение средней темпера-
туры воздуха и аридизацию климата. В этих 
условиях древесные растения Красноярской 
лесостепи столкнутся с  водным стрессом,  
вызванным дефицитом доступной влаги. Про-
веденный анализ показывает,  что  деревья 
горно-лесостепной группы климатипов могут 
оказаться наиболее устойчивыми к изменени-
ям климата. Возрастание апрельских темпе-
ратур  и увеличение продолжительности ве-
гетационного  периода могут положительно  
сказаться на показателях радиального  при-

роста. Деревья горно-таежных климатипов бо-
лее чувствительны к температурам начала се-
зона вегетации,  но  суммарный радиальный 
прирост и  высокая изменчивость годичного  
прироста могут сигнализировать о  меньшей 
устойчивости данной группы климатипов 
к условиям зоны выращивания на террито-
рии Красноярской лесостепи. Это  также выра-
жается в низкой сохранности деревьев данной 
группы в более раннем возрасте [Ирошников,  
1977]. Деревья лиственницы Гмелина обладают 
сопоставимыми с группой горно-лесостепных 
климатипов лиственницы сибирской парамет- 
рами суммарного  радиального  прироста,  од-
нако  они более чувствительны к параметрам 
увлажнения,  что  может вызвать снижение их 
устойчивости в условиях аридизации клима-
та. Деревья японской лиственницы обладают 
наименьшим суммарным радиальным приро-
стом и наибольшей чувствительностью к ус-
ловиям почвенного  увлажнения. Данный кли-
матип может оказаться наименее устойчивым 
к возрастанию частоты и силы засух.

ВЫВОДЫ

1. Динамика радиального  прироста де-
ревьев географических популяций видов ли-
ственницы,  интродуцированных на террито-
рии Красноярской лесостепи,  различается 
не только  между видами,  но  и между клима-
типами одного  вида.

2. В условиях Красноярской лесостепи ос-
новным лимитирующим радиальный прирост 
фактором является влагосодержание корне-
обитаемого  слоя во  второй половине веге-
тационного  сезона (июль–август). Деревья 
лиственницы Гмелина и японской,  интроду-
цированные из более влажных местообитаний,  
сильнее реагируют на возрастание водного  
стресса,  в то  время как радиальный прирост 
деревьев,  взятых из более сухих мест,  по-
ложительно  откликается на увеличение про-
должительности вегетационного  периода,  что  
делает эти климатипы наиболее предпочти-
тельными источниками лесопосадочного  мате-
риала для выращивания на территории Крас-
ноярской лесостепи.

3. Наибольшей устойчивостью к изменени- 
ям климата (повышение температуры и усиле-
ние аридности) обладают деревья горно-лесо- 
степных климатипов лиственницы сибирской.
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The article presents the results of a comparative analysis of the radial increment of various larch species and 
provenances growing on a common ecological background in experemental forestry established in 1965–1967 
on the Krasnoyarsk forest-steppe territory by employees of the Sukachev Institute of Forest SB RAS. The 
provenances of Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.) from different elevation belts of the Southern Siberian 
Mountains, Gmelin larch (L. gmelinii Rupr.) from the Trans-Baikal and Zeya provinces (Eastern Siberia), as 
well as Japanese larch (L. leptolepis Gord) introduced from Sakhalin Island were studied. Based on the cluster 
analysis of radial growth series, four groups of provenances were identified with different growth strategies 
depending on the response to environmental factors: mountain-forest-steppe and mountain-taiga provenances 
of Siberian larch; provenances of Gmelin larch from Transbaikalia. The provenance of Japanese larch from 
Sakhalin Island has formed a separate cluster. The highest values of radial growth were found in groups of 
mountain-forest-steppe provenances formed by Siberian larch and Gmelin larch trees introduced from East 
Siberian provinces. Low values of radial growth were noted in provenances of Siberian larch trees from 
Southern Siberia mountain-taiga zone and Japanese larch from the Sakhalin Island. Dendroclimatic analysis 
was used to identify the relationship between the environmental variables of the introduction zone and the 
radial increment of the studied provenances. In the Krasnoyarsk forest-steppe, the main factor limiting radial 
growth is the moisture content of the root layer in the middle of the growing season (July – August). Larch 
trees introduced from wetter habitats respond more strongly to an increase in water stress, while radial growth 
of trees taken from drier habitats responds positively to an increase in the length of the growing season.

Key words: larch, radial growth, provenances, climate change.


