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Влияние условий обитания на строение древесины исследовали на деревьях популяций лиственницы
Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.) и Каяндера (L. cajanderi Mayr.), произрастающих в циркумпо-
лярной области Сибири. На основании результатов анализа погодичной динамики ширины годич-
ных колец показано, что влияние основного лимитирующего климатического фактора в исследуе-
мых условиях - температурного (в частности, средних значений температуры воздуха в июне и
июле), определяющего изменчивость радиального прироста, не зависит от видового статуса дере-
вьев и особенности местообитаний. Более слабый вклад других климатических факторов обуслов-
лен влиянием локальных условий. На примере двух популяций лиственницы (лиственницы Гмелина
со среднего течения р. Новая, п-ов Таймыр и лиственницы Каяндера с Алазейского нагорья, Север-
ная Якутия) путем ксилотомического исследования выявлены направленности адаптивных пере-
строек водопроводящей и механической тканей. Деревья популяции лиственницы Гмелина адапти-
руются к среде обитания с постоянной ветровой нагрузкой путем формирования древесины со срав-
нительно высокой механической прочностью; деревья лиственницы Каяндера приспосабливаются
к экстрарезкоконтинентальным и сухим условиям путем повышения эффективности выполнения
водопроводящей функции, что отрицательно влияет на механические свойства древесины.

Лиственница, циркумполярная область, древесина, ширина годичного кольца, адаптация, водо-
проводящая и механическая функции древесины.

Среди множества факторов, определяющих
равновесие в лесных экосистемах криолитозоны
на территории Сибири, самым важным является
абсолютное доминирование видов лиственницы
[2, 12], главными из которых являются лиственни-
ца Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), Каяндера
(L. cajanderi Mayr.) и сибирская (L. sibirica Ledeb.).
Экологические предпочтения видов различны;
ареалы их обособленны географически [11]. В
циркумполярной области (62-72° с.ш.) древостои
на 90% состоят из лиственницы Гмелина и 100%
из лиственницы Каяндера в пределах их ареалов.
Лиственница сибирская не является доминирую-
щим видом в северных широтах, предпочитая бо-
лее прогреваемые и дренированные почвы, и в
смешанных древостоях составляет всего 34.8%
[19]. Очевидно, что в процессе эволюции север-
ные популяции видов L. cajanderi и L. gmelinii при-
обрели ряд признаков, которые обеспечили их
абсолютное доминирующее положение. Это про-
является и в строения кроны, и в особенностях се-

* Работа выполнялась при поддержке РФФИ (99-04-48678,
02-04-49423, 15-97980, 04-04-48417) и Красноярского крае-
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меношения, и в высокой экологической пластич-
ности, и в широких возможностях их адаптации к
экстремальным мерзлотным условиям и пожар-
ным воздействиям [2, 18]. Существенную роль в
адаптации должна играть ксилема. В ряде работ с
применением методов дендрохронологии уста-
новлено [7, 9, 24, 25 и др.], что в условиях высоких
широт температура является главным фактором,
определяющим величину радиального прироста
ствола деревьев. Анализ трахеидограмм (динами-
ки последовательных нормированных радиаль-
ных размеров трахеид в годичном кольце) и дру-
гих характеристик годичных колец (ширина ран-
ней и поздней зон и др.) показал, что сроки начала
сезона роста, зависящие от раннелетних темпера-
тур воздуха и сроков схода снежного покрова, яв-
ляются факторами, определяющими и сезонный
рост, и структуру годичных колец [8, 26 и др.]. Из-
менчивость ширины годичного кольца и других
его характеристик под воздействием вышеука-
занных внешних факторов, очевидно, характери-
зует адаптивную пластичность вторичной ксиле-
мы, свойством которой, как известно, является
полифункциональность. Настоящее исследова-
ние направлено на выявление адаптивных пере-
строек во вторичной ксилеме лиственницы под
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Рис. 1. Расположение участков исследования (2), метеостанции (3) и участков с измерениями ксилотомических пока-
зателей (1).

влиянием факторов среды обитания и объясне-
ние этих перестроек с позиции выполнения транс-
портной и механической функций.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Выбор пяти участков для исследования осу-
ществлялся в пределах дендроклиматической се-
ти (рис. 1). На участках (уч.) 1 и 2 господствует
лиственница Гмелина, на трех остальных - лист-
венница Каяндера.

Места сбора имеют ряд сходных характери-
стик: это субарктический термический режим,
сплошное распространение вечной мерзлоты,
очень низкие значения годовых осадков (табл. 1).
Среди особенностей отметим следующее. С био-
климатической точки зрения п-ов Таймыр явля-
ется одним из самых суровых на Евроазиатском
континенте, так как для него характерна наи-
большая среднегодовая скорость ветра 5 м с-1 [1].
Якутия с ее экстрарезкоконтинентальным и су-
хим климатом является самым суровым местом в
северном полушарии Земли [12]. В этих своеоб-

№
участка

1

2

3

4

5

Участок (метеостанция)

Среднее течение р. Новая,
п-ов Таймыр (Хатанга)

Низовье р. Икон, Красноярский
край (Туруханск)

Нижнее течение р. Индигирка,
Якутия (Чокурдах)

Алазейское нагорье, верховье
р. Тирехтях, Якутия (Дружина)

Нижнее течение р. Саккырар,
Якутия (Верхоянск)

Средняя температура, °С

январь

-29.6

-32.6

-35.0

39.1

-38

июль

+12.5

+12.6

+9.8

+13.8

+14.1

Осадки,
мм год-1

247

225

200

246

147

Вид

Лиственница
Гмелина

То же

Лиственница
Каяндера

То же

То же

Вегетационный
период, дни

60

75

65

84

70-75

Примечание. Климатические характеристики приведены в работах [3, 6, 12, 13].
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Таблица 1. Характеристика мест сбора образцов
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Рис. 2. Климатическая характеристика мест сбора об-
разцов: помесячное изменение среднемноголетних
значений температуры и осадков (А-В) и относитель-
ной влажности воздуха (Г) в Хатанге (А), на Алазей-
ском нагорье (Б) и в Верхоянске (В).

разных условиях деревья лиственницы по морфо-
логическим показателям заметно различаются.
На Таймыре деревья низкорослые (преобладаю-
щая высота 4-6 м) и тонкие (диаметр ствола на
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высоте груди 8-14 см). В Якутии деревья заметно
крупнее: высотой 7 м и диаметром 20 см в Чокур-
дахе и высотой 28 м с диаметром 30 см на Алазей-
ском нагорье [3, 12].

Климатограммы (рис. 2), построенные по дан-
ным метеостанций Верхоянск, Хатанга, Туру-
ханск, Чокурдах, Дружина [13], расположенные
вблизи участков, с которых взяты образцы, пока-
зывают, что условия сезонов роста несколько
разнятся по динамике температуры, распределе-
нию осадков и относительной влажности воздуха.
Продолжительность сезона роста оценивалась
интервалом между изотермой + 5°С на темпера-
турной кривой климатограмм. Из климатограмм
следует, что среднее количество осадков, выпада-
ющее за сезон роста, составляет 46-50% от сред-
негодового, составляющего 147-247 мм год-1

(табл. 1), причем всего 25-30% приходится на его
первую половину, когда образуется ранняя древе-
сина.

При построении климатических функций от-
клика нами использованы обобщенные древесно-
кольцевые хронологии, которые были получены
авторами работы [9]. Функции отклика служили
для определения периодов в пределах сезона ро-
ста, когда погодные факторы - температура воз-
духа и осадки - оказывали значимое влияние на
радиальный прирост деревьев. Рассчитывали ко-
эффициенты корреляции между древесно-коль-
цевыми хронологиями и среднемесячными значе-
ниями температуры воздуха и осадков с мая по
сентябрь. Коэффициенты корреляции выше 0.27
значимы для участка 4 и выше 0.32 для остальных
участков при р < 0.05. Для анализа выбрали дан-
ные метеостанции Дружина за 1938-1990 гг. и
данные остальных метеостанций за 1947-1989 гг.
по следующим причинам. Во-первых, за эти годы
имеются суточные метеоданные, которые ис-
пользовались для расчета фотосинтеза и транспи-
рации; во-вторых, в рамках этих периодов корре-
ляция между динамикой фотосинтеза и темпера-
турой воздуха и чувствительность радиального
прироста к воздействию климатических факто-
ров оказалась заметно выше, чем для гораздо бо-
лее длительных временных интервалов [4, 5].
Этим объясняется некоторое различие между
функциями отклика, полученные нами, и теми,
что были построены авторами работ [9, 26 и др.]
для тех же участков, но в пределах длительных
интервалов в 200, 300 и более лет.

Эколого-ксилотомические исследования про-
ведены на том же дендрохронологическом мате-
риале, по которому были получены обобщенные
древесно-кольцевые хронологии авторами рабо-
ты [9]. Для ксилотомического анализа мы ото-
брали по 4 керна с уч. 1 и 4 (табл. 1). Мы полагали,
учитывая хорошо известный факт консерватив-
ности ксилемы, что значительное различие усло-
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вий обитания не может не проявиться в различии
ксилотомических показателей. Срезы в трех ос-
новных плоскостях захватывали серию из 8-10 по-
следних годичных колец, так как главным обра-
зом периферийная зона участвует в транспорте
влаги от корней к кроне. Ксилотомический ана-
лиз выполнялся с помощью световых микроско-
пов Karl Zeiss и Leica (Германия) на срезах и маце-
рированном материале. Измерения анатомиче-
ских признаков проводились по стандартной
методике [17, 28]. На поперечном срезе определя-
ли ширину годичных колец, радиальный и танген-
циальный размеры ранних и поздних трахеид и их
просветов, а также толщину стенок. На радиаль-
ном срезе измеряли диаметр пор на стенках ран-
них трахеид и на поле перекреста. Длину ранних и
поздних трахеид измеряли на мацерированном
материале. Усреднением результатов измерений
по годичным кольцам каждого керна, а затем по
всем кернам с участка получили средние показа-
тели анатомических элементов и их изменчи-
вость в пределах популяции. Достоверность раз-
личий средних показателей оценивалась по кри-
терию Стьюдента с 95%-м уровнем значимости.
Площадь трахеиды и ее просвета на поперечном
срезе вычисляли перемножением их радиального
и тангенциального размеров; площадь стенок
трахеид вычисляли вычитанием площади просве-
та из площади клетки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Климатические функции отклика индексов
радиального прироста у северных представите-
лей лиственницы. Результаты анализа получен-
ных нами климатических функций отклика ин-
дексов радиального прироста (рис. 3) согласуются
с данными разных авторов [9, 15, 16, 24 и др.]: из-
менение средней температуры двух летних меся-
цев, июня и июля, определяет изменчивость ради-
ального прироста деревьев всех видов лиственни-
цы в зоне полярной границы леса. На уч. 2 и 3
значимый вклад в изменчивость прироста вносит
изменение среднемесячной температуры июня
(коэффициенты корреляции R = 0.37 и 0.72 соот-
ветственно) и июля (R = 0.40 и 0.64). В то же время
на уч. 5 значимо влияет на рост только изменение
июньской температуры (R = 0.60), а на уч. 1 - толь-
ко июльской (R = 0.71). Сезон роста на уч. 1 начи-
нается в более поздние сроки, чем на остальных
участках (из рис. 2 и по данным Т.Н. Буториной
[6]), поэтому здесь влияние температуры воздуха
позже регистрируется годичным кольцом. Попу-
ляция деревьев лиственницы Каяндера на уч. 4
отличается тем, что ширина годичного кольца
чувствительна к изменению температуры июня
(R = 0.53), несколько слабее - к изменению темпе-
ратуры сентября (R = 0.41) и мая (-0.33). Второй
климатический фактор, осадки (рис. 3), значимо

Рис. 3. Корреляция между среднемесячными значени-
ями температуры (1) и осадков (2) и индексами ради-
ального прироста: А - метеостанция Хатанга и хроно-
логия с р. Новая (NOV), Б - метеостанция Туруханск
и хронология с р. Икон (IKO); В - метеостанция Чо-
курдах и хронология с р. Индигирка (INP); Г - метео-
станция Дружина и хронология с Алазейского наго-
рья (ALA); Д - метеостанция Верхоянск и хронология
с р. Саккырар (ВАТ).
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Таблица 2. Количественные анатомические признаки древесины лиственниц Гмелина (Таймыр) и Каяндера
(Центральная Якутия)

Зоны прироста
Ксилотомические показатели

1 2 3 4 5 6

Лиственница Гмелина (Таймыр)

Ранняя древесина

Стандартная ошибка

С.V.

Поздняя древесина

Стандартная ошибка

С.V.

36.1

1.73

25.4

13.9

0.85

31.1

30.5

1.93

11.0

21.4

0.77

6.3

2.05

0.08

23.4

5.78

0.27

29.6

1.00

0.025

7.8

1.43

0.047

14.7

24.8

0.43

11.3
Не опр.

»

»

4.4

0.05
24.1

Не опр.
»

»

Лиственница Каяндера (Алазейское нагорье)

Ранняя древесина

Стандартная ошибка

С.V.

Поздняя древесина

Стандартная ошибка

С.V.

44.7

1.85

18.1

16.4

1.99

45.4

31.8

2.24

12.9

20.7

1.31

12.7

2.02

0.059

20.3

5.51

0.13

20.0

2.95

0.090

8.3

3.99

0.047

14.9

29.0

1.25

26.6

Не опр.
»

»

3.2

0.03

17.1

Не опр.
»
»

Примечание. 1 - радиальный размер трахеид, мкм; 2 - тангенциальный размер люмена, мкм; 3 - толщина клеточной стенки, мкм;
4 - длина трахеид, мм; 5 - диаметр окаймленных пор на радиальных стенках трахеид, мкм; 6 - диаметр пор на поле перекреста, мкм.
С.V. - коэффициент вариации, %.

влияет на ширину годичного кольца также толь-
ко на уч. 4 (август, R = 0.32). Возможно, более
сильная чувствительность деревьев на уч. 4 (Ала-
зейское нагорье) к изменению погодных факто-
ров в начале и конце сезона роста связана с мик-
роклиматическими условиями роста. Деревья, с
которых взяты образцы, произрастают на юж-
ном склоне, и поэтому здесь имеется большая ве-
роятность того, что теплый май вызовет раннее
начало фотосинтеза даже при наличии снежного
покрова (такие наблюдения описаны в работах
[10, 15]). Обычные в это время на Крайнем Севе-
ре заморозки могут затормозить или вовсе оста-
новить процесс роста, что и отражает отрица-
тельная корреляция ширины годичного кольца с
температурой мая. Теплый и влажный конец се-
зона роста при малом в данной местности (уч. 4)
сезонном количестве осадков может продлить
процесс формирования годичного кольца, что
выражается в положительной связи ширины
кольца с температурой и осадками сентября.

С применением корреляционного анализа в
пределах указанных выше исследуемых времен-
ных интервалов установили, что изменение коли-
чества законсервированной с осени влаги, кото-
рое рассчитывалось как сумма осадков с сентября
по май (месяцы, предшествующие сезону роста),
на ширину годичного кольца деревьев, растущих
на всех участках, заметного влияния не оказыва-
ет (R < 0.25). Даже при обычном на Крайнем Се-
вере дефиците осадков в начале вегетационного

периода вечная мерзлота обеспечивает благопри-
ятные условия роста [12, 18].

Обращаем внимание еще на одну особенность
функций отклика. Климатические сигналы в дре-
весно-кольцевых хронологиях для лиственницы
Гмелина с уч. 1 и 2 различны, для лиственницы
Гмелина с уч. 2 и лиственницы Каяндера с уч. 3
одинаковы, для лиственницы Каяндера с уч. 4 и 5
(наиболее близких по погодным условиям) различ-
ны. Таким образом, изменчивость радиального
прироста лиственницы в циркумполярной области
определяется изменением погодных условий сезо-
на роста, главным образом среднемесячной тем-
пературы июня и июля, и в меньшей степени ло-
кальными условиями мест произрастания. По
сравнению с этими факторами внешней среды ге-
нотипическая составляющая в изменчивости при-
роста (фактор разной видовой принадлежности
деревьев) оказалась очень слабой и выявлена не
была.

Сравнительный ксилотомический анализ попу-
ляций деревьев лиственницы Гмелина (п-ов Тай-
мыр) и лиственницы Каяндера (Алазейское на-
горье). По результатам морфометрии (табл. 2),
исследованные популяции рода Larix в целом ха-
рактеризуются низким и средним уровнем измен-
чивости ксилотомических признаков: 38% при-
знаков составляют группу с коэффициентом ва-
риации 20% < С.V. ≤ 40% и 62% признаков -
группу с С.V. ≤ 20%. Наименьшей изменчивостью
отличается тангенциальный размер люмена и
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длина трахеид (С.V. = 6.3-14.9%), а наибольшей -
радиальный размер ранних и поздних трахеид и
толщина стенок поздних трахеид (20.0-45.4%).
6 из 10 приведенных в табл. 2 ксилотомических
признаков якутской L. cajanderi с Алазейского на-
горья имеют более высокий уровень изменчиво-
сти по сравнению с таймырской L. gmelinii; осо-
бенно этим отличаются показатели поздней дре-
весины, выполняющей механическую функцию.

Древесина таймырской L. gmelinii характери-
зуется очень узкими годичными кольцами (0.22 ±
± 0.02 мм, С.V. = 35%), которые в среднем почти в
2 раза уже, чем у деревьев якутской популяции
L. cajanderi (0.42 ± 0.04 мм, С.V. = 43%). Высокая
вариабельность ширины годичного кольца свиде-
тельствует о высокой чувствительности радиально-
го роста деревьев к изменению погодных условий.
Этим особенно отличается популяция L. cajanderi из
Якутии (уч. 4). Заметим, что оцененная по сред-
ней продолжительности вегетационного периода
(рис. 2) и средней ширине годичного кольца ско-
рость радиального роста деревьев L. cajanderi с Ала-
зейского нагорья (5 мкм сут-1) в 1.4 раза выше, чем
деревьев L. gmelinii на Таймыре (3.7 мкм сут-1).

Сравнительный анализ результатов морфо-
метрии с использованием критерия Стьюдента
показал, что радиальный размер ранних трахеид
у деревьев лиственницы Гмелина (Таймыр) в
среднем в 1.2 раза меньше, ранние трахеиды в
2.9 раз короче, поздние в 2.8 раз короче, поры на
поле перекреста в 1.4 раза крупнее, а поры на ра-
диальных стенках ранних трахеид в 1.2 раза мель-
че, чем у деревьев лиственницы Каяндера (Ала-
зея). Радиальные размеры поздних трахеид, тан-
генциальные размеры ранних и поздних трахеид,
толщина стенки ранних и поздних трахеид у дере-
вьев на уч. 1 и 4 достоверно не различаются.

Структурные особенности вторичной ксилемы
(древесины) анализировались с позиции их функци-
онального значения для растений, т.е. выполнения
транспортной и механической функций (запасаю-
щая функция в работе не рассматривается).

Функциональные аспекты адаптации вто-
ричной ксилемы деревьев северных популяций
лиственницы к локальным условиям обитания.
Говоря об адаптации лиственницы к условиям
циркумполярной зоны, мы в первую очередь име-
ем в виду адаптацию к климатическому режиму и
условиям вечной мерзлоты. Последняя определя-
ет количество доступной почвенной влаги и его
вариабельность в течение сезона роста. Вечная
мерзлота поддерживает довольно низкую темпе-
ратуру активного слоя почвы; на поверхности во-
доупорного многолетнемерзлого слоя образуется
вязкая среда, из которой интенсивно вымывают-
ся питательные вещества [27]. Вечная мерзлота
обеспечивает благоприятные условия в начале
сезона роста при обычном в это время дефиците

осадков [18] и обусловливает нечувствительность
радиального прироста к изменению количества
накопленных к началу вегетационного периода
осадков [4]. Климатический режим циркумполяр-
ной зоны в отличие от более теплых условий с
умеренным климатом обусловливает в большин-
стве случаев образование в древесине более узких
годичных колец и более мелких и тонкостенных
трахеид [20, 22]. В то же время заметное воздей-
ствие на растения локальных условий роста в пре-
делах циркумполярной зоны могут вызвать, во-
первых, адаптивные структурные перестройки,
направленность которых может отличаться от
выше указанных, а во-вторых, разные локальные
условия могут вызвать разные приспособитель-
ные структурные перестройки в силу их функци-
ональной целесообразности.

Структурные перестройки во вторичной кси-
леме северных популяций лиственницы анализи-
ровали с позиции их функционального значения
для растений. Говоря о функциональной целесо-
образности перестроек, мы в первую очередь
анализируем перестройку системы водопроведе-
ния с точки зрения эффективности выполнения
ею транспортной функции и обеспечения ее со-
хранности при внешних воздействиях. Ранняя и
поздняя древесина анализировались отдельно в
связи с их разной функциональной значимостью
для дерева: первая выполняет преимущественно
проводящую функцию, вторая - механическую.
Анатомические характеристики трахеид рассмат-
ривались на той же основе. Признаки, определяю-
щие эффективность водопроведения, сохранность
водопроводящей системы и механические свой-
ства ствола, анализировались как независимые.

Эффективность водопроведения характеризу-
ется скоростью и количеством транспортируемой
воды от корней к кроне. Подъем воды осуществ-
ляется под действием движущей силы, которая
определяется скоростью транспирации (в свою
очередь прямо зависящей от температуры возду-
ха и обратно - от его влажности), количеством
доступной почвенной влаги и высотой, на кото-
рую нужно поднять воду к кроне. Проводимость
трахеиды как основного элемента водопроводя-
щей ткани пропорциональна квадрату площади
ее просвета [21, 29]. В циркумполярной области в
начале вегетационного периода количество осад-
ков, как правило, мало при низкой водоудержива-
ющей способности еще мерзлого активного слоя
почвы. В это время растения испытывают повы-
шенную потребность во влаге в связи с тем, что
резко начинается процесс фотосинтеза и высока
интенсивность процессов метаболизма [12]. Эф-
фективное водопроведение достигается тем, что
в ранней древесине образуются трахеиды со срав-
нительно широкими полостями.

3 ЛЕСОВЕДЕНИЕ №4 2006



34 В.Е. БЕНЬКОВА, А.В. БЕНЬКОВА

Рис. 4. Характеристики трахеид лиственниц из криолитозоны, мкм2:
А - средняя площадь просвета ранних трахеид; Б - средняя площадь клеточной стенки ранних трахеид; В - средняя
площадь просвета поздних трахеид; Г - средняя площадь клеточной стенки поздних трахеид; 1 - L. gmelinii, 2 - L. са-
janderi.

По результатам измерений, площадь просве-
тов ранних трахеид у деревьев северных популя-
ций лиственницы Гмелина на уч. 1 заметно меньше,
чем у лиственницы Каяндера на уч. 4 (рис. 4, А). Об-
разование ранних трахеид с более узкими поло-
стями в древесине лиственницы Гмелина на Тай-
мыре - приспособительная защитная реакция во-
допроводящей системы. Действительно, избыток
напочвенной влаги на уч. 1, вызывающий умень-
шение всасывающей способности корней - "фи-
зиологическую засуху" - даже при сравнительно
низкой транспирации (и тем более при высокой),
может привести к разрыву водной нити в поло-
стях трахеид, т.е. к возникновению эмболии. В уз-
ких полостях трахеид по сравнению с широкими
больший объем воды испытывает влияние сте-
нок. Последняя имеет особое состояние и особые
свойства и может оказывать заметное влияние на
свойства общего объема воды в полости [14].
Благодаря этому обеспечивается более медлен-
ный, но непрерывный водоток от корней к кроне
и тем самым снижается опасность возникновения
эмболии.

В то же время, относительно широкополост-
ные ранние трахеиды деревьев лиственницы Ка-
яндера осуществляют более интенсивный транс-
порт воды в условиях с напряженным водообме-
ном (уч. 4, Алазея). Крупные поры на радиальных
стенках трахеид (табл. 2) также способствуют
поддержанию эффективного водопроведения.

Поздние трахеиды в силу выполнения основ-
ной своей функции - механической — должны
иметь узкие просветы. У деревьев лиственницы
Каяндера на уч. 4 таковые оказались в 2.2 раза
крупнее, чем у лиственницы Гмелина на уч. 1
(рис. 4, В). Очевидно, что широкополостные
поздние трахеиды наряду с ранними частично бе-
рут на себя выполнение транспортной функции.
Высокий уровень изменчивости средней площади
просветов поздних трахеид связан с заметным
влиянием условий конца сезона роста на ширину
годичного кольца [4].
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Если просветы трахеид определяют эффек-
тивность водного транспорта от корней к кроне,
то клеточные стенки обеспечивают сохранность
трахеид и водопроводящей системы в целом. Во-
допроведение и сохранность - функции-антагони-
сты. Если под воздействием внешних условий
предпочтение отдается транспортной функции,
то часто это происходит в ущерб сохранности и
наоборот [23]. В связи с этим размеры просвета и
стенки трахеиды не являются независимыми.
Очевидно, что трахеида с большей площадью
просвета должна иметь большую (или по крайней
мере не меньшую) площадь стенки на попереч-
ном сечении, а отношение площадей должно
быть приблизительно одинаковым, если нет та-
кого внешнего фактора, который бы изменил это
отношение.

Понятие "индекс площади клеточной стен-
ки". Для независимой количественной оценки
степени сохранности трахеиды мы ввели характе-
ристику sw, равную отношению площади стенки
трахеиды к площади просвета на поперечном се-
чении - "индекс площади клеточной стенки". Со-
ответственно отношение площади стенки к пло-
щади просвета ранних трахеид обозначили swe

("индекс площади стенки ранних трахеид"), а
поздних - swl ("индекс площади стенки поздних
трахеид"). По нашим результатам, индексы пло-
щади стенки ранних трахеид у лиственниц Гмели-
на с уч. 1 и Каяндера с уч. 4 заметно не различа-
ются (swe = 0.28 и 024 соответственно). Между тем,
индексы площади стенки поздних трахеид разли-
чаются сильно: у деревьев лиственницы Каяндера
с уч. 4 значение swl, равное 3.67, в 2.2 раза меньше,
чем у лиственницы Гмелина с уч. 1 (swl = 8.14).

Оценка плотности древесины по "относи-
тельной площади клеточной стенки". По пара-
метру sw, можно оценить прочностные свойства
древесины, которые определяются физической
плотностью ρ. Предполагая, что поперечное се-
чение трахеиды имеет форму прямоугольника,
получили, что ρ = ρcsw/(sw +1), где ρс - плотность
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древесинного вещества [14]. Соответственно,
средняя плотность ранней древесины ρе =
= ρcswe/(swe + 1), а поздней - ρl = ρcswl/(swl + 1). Рас-
четы по этим формулам показали, что у деревьев
лиственницы Гмелина на уч. 1 плотность ранней
древесины ρе на 14% выше, а поздней ρl - на 11%
выше, чем у деревьев лиственницы Каяндера на
уч. 4.

Таким образом, чтобы обеспечить непрерыв-
ный водоток от корней к кроне в напряженных
условиях водообмена довольно высокие деревья
лиственницы Каяндера (Алазейское нагорье)
продуцируют широкополостные ранние и позд-
ние трахеиды. Это повышает эффективность вы-
полнения ксилемой транспортной функции. В ка-
честве компенсации тонких стенок формируются
сравнительно длинные трахеиды (табл. 2), обес-
печивающие достаточную прочность ствола. Низ-
корослые деревья лиственницы Гмелина в услови-
ях обилия напочвенной влаги и при сильной ветро-
вой нагрузке, характерной для места обитания
(Таймыр), формируют ранние трахеиды с малой
площадью просветов и большой площадью стенок
поздних трахеид, снижая тем самым эффектив-
ность водопроведения и повышая эффективность
выполнения механической функции (сходные осо-
бенности строения поздней древесины под влияни-
ем повышенной ветровой нагрузки были описаны
ранее, в частности в работе [22]).

Заключение. Адаптируясь к условиям высо-
ких широт, деревья лиственницы, независимо от
видовой принадлежности, образуют узкие годич-
ные кольца, ширина которых высокочувстви-
тельна к изменению погодных условий. На при-
мере двух популяций лиственницы, произрастаю-
щих в экстремальных условиях Таймыра и
Якутии, выявлено, что деревья лиственницы Ка-
яндера, растущие на Алазейском нагорье в Север-
ной Якутии, обладают высокой адаптационной
пластичностью древесины. В напряженных усло-
виях водообмена адаптационные перестройки их
водопроводящей системы ведут к повышению эф-
фективности выполнения транспортной функции
и как следствие к ухудшению прочностных
свойств древесины. Деревья лиственницы Гмели-
на, обитающие в среднем течении р. Новая (Тай-
мыр), в условиях сильной ветровой нагрузки, ха-
рактерной для места обитания, формируют древе-
сину с низкой эффективностью водопроведения и
высокой механической прочностью.
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Specific Features of Wood Structure in Siberian Larch Species

V. E. Ben'kova and A. V. Ben'kova

The main climatic factors affecting the variation of radial increment in trees independently of their species are
air temperatures during the July-June period. The lower contribution of other climatic factors is related to local
environmental conditions. The very thick late wood tracheid walls in Larix gmelinii are formed due to "stunting
effect of winds". In L. cajanderi, the late wood takes part to provide the efficient sap transport. The formation
of comparatively long tracheids compensates their thin walls providing their sufficient strength. The characters
mentioned could be considered as both specific evolutionary features and some adaptation of trees to certain
growth conditions.
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