


РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
Инсти ту т  лесоведения РАН 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Романовский М.Г., Щекалев Р.В. 
 

ЛЕС И КЛИМАТ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ПОЛОСЫ 

РОССИИ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Архангельск: ОАО «ИПП «Правда Севера»»  
 

2009.  



УДК 574; 630*182 
ББК 
 
Ответственный редактор 
доктор биологических наук В.В. Рубцов 
 
Рецензенты: 
доктор биологических наук В.В. Коровин 
доктор биологических наук В.Г. Стороженко  
 
Авторы: 
М.Г. РОМАНОВСКИЙ, Р.В. ЩЕКАЛЕВ 
 

Лес и климат центральной полосы России/ Отв. ред. В.В. Рубцов; Ин-т лесоведения 
– Архангельск: ОАО «ИПП «Правда Севера», 2009. 110 с. – ISBN 5-02-32649-6 

 
Помимо обычных дендроклиматических задач (влияние климата на ширину го-

дичных колец древесины, реконструкция погодных или иных прежних воздействий 
на древостой) мы ставили обратную задачу - оценить влияние растительного покро-
ва на климат. При этом лес, лесные древесные растения и древостои рассматрива-
ются как элементы растительного наземного покрова, наиболее мощно воздейст-
вующие на погоду. Охарактеризованы локальные трансформации метеорологиче-
ских параметров воздушной среды в кроновом пространстве древостоя и масштаб-
ные региональные воздействия лесной растительности на климат. Параллельно раз-
вивается теория влияния растительного покрова суши на климат планеты и газовый 
состав атмосферы. Авторы излагают свою концепцию солнечно-земных связей. Ко-
лебания годичной продукции древостоев отражает, по их представлениям, в основ-
ном внутренние законы функционирования фитоценозов. Лишь в редких случаях, 
при выходе условий за пределы широкой видовой нормы, снижение продуктивно-
сти обусловлено внешними причинами. В основном же, ширина годичного кольца 
определяется правилами распределения годичной продукции фотосинтеза на про-
изводство различных форм фитомассы дерева, среди которых - прирост древесины. 
Периодически происходят шаговые изменения уровня продуцирования. Ширина 
годичного кольца скачкообразно переходит на новый уровень. Мы развиваем ком-
плексную, многозначную модель динамики прироста. Но ведущим среди факторов, 
определяющих прирост, мы признаем соматический мутагенез и репарационные 
процессы в клетках меристем. 

Книга адресована специалистам в области лесоведения, климатологии, угле-
родного цикла лесных экосистем, лесной экологической генетики, аспирантам и 
студентам. 

 
 
 
 
ТП 2005-I-142 
ISBN 5-02-032649-6  Российская академия наук, 2009 

  ОАО «ИПП «Правда Севера» 
(художественное оформление), 2009 

 



 3

Введение. 

 

Почти повторив название книги А.А. Молчанова: «Лес и климат» (М.: 

Изд-во АН СССР, 1961 [57]) мы хотели подчеркнуть преемственность её 

основной идеи: лес формирует свой микроклимат, оказывает определяю-

щее влияние на мезоклимат, а при сплошности лесного покрова воздейст-

вует и на макроклимат. Основная тема нашей книги, с одной стороны не-

сколько шире, с дугой, уже, обозначенной А.А. Молчановым. Мы рассмат-

риваем влияние не только леса, но и вообще растительного покрова конти-

нентальных областей России на климат (лес при этом выступает в качестве 

основного типа растительного покрова средней полосы, оказывающего 

наиболее мощное влияние на погоду). С другой стороны, разбирая более 

подробно воздействие растительного покрова на макроклимат, мы ограни-

чились сравнительно узкой зоной устойчивого переноса воздушных масс к 

востоку и транспорта ими осадков между 45о и 65 о северной широты.  

Некоторые темы нашей книги рождены изысканиями последних лет, в 

1960-е гг., в период издания монографии А.А. Молчанова [57], они вообще 

еще не звучали. Такие темы как мутагенез и прирост до сих пор остаются 

экзотическими и не всеми воспринимаются как серьезные научные гипоте-

зы. Основная причина – разный характер воздействия на живые объекты 

мутагенов в разных диапазонах мутагенных факторов. Например, эффекты, 

подробно описанные и изученные радиобиологами [3] в диапазоне 5-100 

Гр, в области от 0.01 до 1 (5) Гр, существенно искажаются работой систем 

репарации (исправления) повреждений генетического материала, хромосом 

и молекул ДНК. Определенное значение имеет число градаций мутагенно-

го фактора и их равномерность, либо, традиционное для радиобиологии, 

представление данных в логарифмической шкале.  

Специфический оттенок нашей публикации придает широкое исполь-

зование идеи формовой неоднородности популяций древесных растений не 

только по морфологии, но и по поведению, включая реакции на метеороло-
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гические факторы и пороговые условия для включения процессов репара-

ции. 

Обсуждая эколого-физиологические проблемы продукционного про-

цесса мы приняли обозначения: BPP GPP NPP NEP:  

BPP (brute-primary production) – первичная брутто продукция фитоце-

ноза или его элемента (яруса, растения, единицы площади листовой по-

верхности), продукция видимого фотосинтеза, представляющая собой раз-

ность чистого фотосинтеза GPP (gross-primary production) и светового ды-

хания фотосинтезирующих тканей. BPP соответствует первичному связы-

ванию атмосферного углерода С(СО2) фотосинтезирующими растениями. 

Основная единица измерения, принятая нами, - т С га-1 год-1. 

NPP (net- primary production) – первичная нетто-продукция фитоценоза 

или его элемента, равная фиксации углерода в виде фитомассы. NPP равна 

BPP, за вычетом затрат на автотрофное («темновое») дыхание растений, т 

С га-1 год-1.  

NEP (net-ecosystem production) – экосистемная нетто-продукция равна 

разности между NPP-фиксацией и деструкцией веществ, содержащих угле-

род, связанный в экосистемных запасах (NРP минус гетеротрофное дыха-

ние). Гетеротрофное дыхание может быть оценено по суммарной величине 

отчуждений фитомассы и деструкции мортмассы. Единица измерения т С 

га
-1 год-1. 

Мы надеемся, что книга содержит достаточно интересных идей, мето-

дик, фактов и послужит дальнейшему развитию дендрохронологии. 
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Глава 1. Вступительная, утверждающая влияние растительно-

го покрова на климат. 

 

Дендроклиматология обычно рассматривает влияние погодно-

климатических условий на растения. Древесное растение воспринима-

ется при этом как пишущее устройство, оставляющее нам запись сво-

их реакций на изменения погоды в виде серии годичных колец разной 

ширины. Обсуждение обратной задачи: как растения могут влиять на 

климат, не считается заслуживающим внимания. Действительно, на 

что способны растения, NPP-продуктивность которых ничтожна, в 

сравнении с громадной мощностью климатической машины земных 

полушарий, с мощностью нашей звезды, кочегарящей топку Земного 

климата. Но если мы представим себе миллиарды особей растительно-

го покрова синхронно делающих ежедневные и ежесезонные вдохи и 

выдохи, то их неспособность повлиять на погоду покажется не столь 

бесспорной. 

Когда растительность северного полушария “вдыхает” воздух ле-

том и выбирает из атмосферы несколько десятков % атмосферного за-

паса С(СО2) снижение концентрации углекислоты регистрируется сра-

зу в обоих полушариях [40, 110 и др.]. Правда, эффект летнего погло-

щения растительным покровом атмосферного углерода в значитель-

ной мере скомпенсирован автотрофным дыханием, тотчас же возвра-

щающим в атмосферу не меньше половины первично связанного уг-

лерода. Гетеротрофы разлагают органическое вещество, произведен-

ное не только в текущем году, но и в предыдущие годы и историче-

ские эпохи, и формируют поток С(СО2), направленный из биогеоцено-

зов в атмосферу. Возвратная эмиссия С в атмосферу и в океан на со-
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временном этапе значительно превышает его связывание наземным 

растительным покровом и водорослями. 

И все-таки, сезонные колебания концентрации атмосферного 

С(СО2) составляют 6 % (±3 % среднегодовой концентрации) в север-

ной циркумполярной области 60о-90о с.ш. [40] и достигают 10 %, а 

возможно и 20 % (±10 %), в экваториальной полосе [110]. 

Зимний эксцесс концентрации С(СО2) в высоких и средних широ-

тах северного полушария образуется благодаря частично отложенной 

на зиму эмиссии С из почв. По данным [49] около 20 % общей эмис-

сии С почвой происходит во время вегетационного покоя. Некоторая 

часть эмиссии С(СО2) стволами и безлистной кроной древесных рас-

тений также отложена на холодный период года (~5 %). Таким обра-

зом, около четверти углерода, поступающего в атмосферу из почвы и 

с поверхностей растений, возвращается во время холодного полуго-

дия, когда связывания атмосферного С(СО2) в бореальной зоне не 

происходит. Учитывая примерное равенство гетеротрофной компо-

ненты эмиссии С почвой и подземными поверхностями растительно-

сти, возвратная автотрофная компонента в зимнем потоке почвенной 

эмиссии С(СО2) составляет около 10 % углерода, ассимилированного 

растительным покровом за вегетационный период. 

Масса растительного покрова южного полушария, с учетом океа-

нического фитопланктона, по нашей приближенной оценке, меньше 

чем северного в ∼3-4 раза. Если мы регистрируем в тропиках летнее 

падение концентрации СО2 на ~10% (0.9 зимней концентрации) [110], 

это означает, что реальный эксцесс участия фотосинтетиков северного 

полушария в контроле содержания углекислоты в атмосфере, состав-

ляет не менее ∼20% совокупного баланса СО2 наземных и океаниче-

ских экосистем. Если принять глобальную ассимиляцию С(СО2) во 
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время лета в северном и зимы в южном полушариях за 100%, то вкла-

ды в неё внетропических поясов, северного и южного, и приэкватори-

альных тропических областей распределятся, приблизительно, сле-

дующим образом: ∼ 40(север) + 58(экватор) + 2(юг) = 100. Когда хо-

лодное полугодие приходит на север и ассимилирует преимуществен-

но растительность южного полушария: ∼ 4(север) +56(экватор) 

+20(юг) = 80. Таким образом, синхронное поведение растительности 

крупных территорий и акваторий планеты оказывает мощное воздей-

ствие на газовый состав атмосферы.  

Концентрация С(СО2) в земной атмосфере находится под довлею-

щим контролем растительного покрова. Годовой оборот С экосисте-

мами центра европейской России сопоставим с его полным запасом в 

атмосфере над площадью региона [102]. За вегетацию растительность 

Земли (суша и фитопланктон) оборачивает атмосферный С(СО2) в 

размере, примерно равном его запасу, при этом от трети до половины 

углерода, первично связанного при ВPP-фотосинтезе, фиксируется за-

тем в виде фитомассы. Если бы не деструкторы, то растительность 

смогла бы снизить запас атмосферного С до величины, исключающей 

продуктивный фотосинтез всего лишь за 2-3 года.  

Листовой покров бореальных и суббореальных лесов поглощает 

около половины энергии потока солнечных лучей падающих на зем-

ную поверхность. И хотя лишь ничтожная доля (~ 5 %) этой энергии 

тратится на фотосинтез, превращаясь в энергию химических связей 

синтезируемых органических веществ, в отсутствии растительного 

покрова, эта энергия, просто, переизлучалась бы и возвращалась кос-

мосу, как это и происходит в пустынях.  

Однако, основное влияние наземного растительного покрова на 

состояние приземной атмосферы связано не с углеродным, а с водным 
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балансом континентов. Растительный покров в средних широтах Вос-

точной Европы, по оценкам В.В. Докучаева, Г.Н. Высоцкого, А.Д. Ду-

баха [23; 29], обеспечивает повторный подъем в атмосферу осадков, 

выпавших на континенте, и их дальнейший транспорт на восток. По-

глощая ∼50% интегральной энергии солнечного излучения, посту-

пающего к поверхности земли, растения превращают ее в энергию фа-

зового перехода воды из жидкого в газообразное состояние [34, 41, 46, 

50, 71, 102, 112 и многие др.]. Сложность оценки роли растительного 

покрова в водном цикле планеты состоит в том, что даже голая, мине-

рализованная поверхность земли испаряет и возвращает атмосфере 

влагу. Однако, в этом случае интенсивное испарение с поверхностей 

очень быстро прерывается. Образуется иссушенный поверхностный 

слой, способный лишь к мизерному испарению [2]. Преобладает, как в 

пустынях, радиационный обмен Земля-Атмосфера [38 и др.]. 

Поступление влаги на континенты обеспечивается испарением с 

поверхности океана. Растения океанического планктона, составляя 

основу питания всех прочих жителей океана, контролируют прозрач-

ность и интенсивность прогрева поверхностных вод, вертикальные 

градиенты температуры и, соответственно, интенсивность испарения. 

Насыщенность «фотического слоя» океана живым, поглощающим 

свет веществом [4, 11] определяет поступление воды на входе в 

транспортный путь от мирового океана на континенты. 

Таким образом, основные климатические процессы определяются 

особенностями существования (энергообмена) пограничных фаз и зон 

земной (водной) поверхности. Как климат, как погоду мы восприни-

маем и оцениваем условия в приземном слое атмосферы, где очень 

многие события связаны с турбулентными взаимодействиями в погра-

ничном слое Земля – Атмосфера. Собственно, если отбросить осадки, 
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большинство погодных явлений на равнинах происходит в приземной 

атмосфере и фиксируется в метеорологических будках на высоте 2 м. 

Наблюдения за ветром тоже проводятся, по большей части, на дне 

воздушного океана. Циклонические движения захватывают на конти-

нентальных равнинах всего лишь 500-2000 метров высоты (глубины) 

атмосферы. Выше господствуют более устойчивые и однозначно на-

правленные воздушные течения.  

На метеорологические параметры приземной атмосферы транспи-

рация растительного покрова оказывает мощное воздействие. В без-

ветренную летнюю погоду транспирация стабилизирует воздушную 

среду внутри фитоценоза. В светлое время рост температуры воздуха 

под пологом леса останавливается. Увеличивается дневной приход 

лучистой энергии, поглощаемой листовым пологом, растут интенсив-

ности фотосинтеза и транспирации, а температура воздуха внутри на-

саждения, с ростом интенсивности суточного фотосинтеза до ∼50 мг 

СО2 дм –2 сут -1 опускается, а при интенсивном фотосинтезе (≥50÷60 

мг СО2 дм –2 сут -1) застывает на уровне ~23 оС (рис. 1.1). 

 

 
Рис. 1.1. Среднеднев-

ная температура воздуха, 
Т оС в кроновом простран-
стве дубравы (высота ∼20 
м, июль – август) в зави-
симости от интенсивности 
фотосинтеза, мг СО2 дм –2 
день -1; построено по дан-
ным [60, 61]. 

  

Работа дерева по поддержанию постоянной температуры воздуха 

внутри кроны отражается в изменениях предрассветного водного по-

тенциала листьев (рис. 1.2). Снижая предрассветный водный потенци-
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ал от -0.2 до -1.5 МПа (от -2 до -15 бар), листья сохраняют температу-

ру воздуха в кронах на уровне 22-23 оС (рис. 1.2, на отрезке ab – фото-

синтез идет изотермически, см. также рис.1.1). 

В результате температура лесной внутрикроновой среды не отве-

чает адекватным ростом на увеличение потока приходящей и погло-

щаемой листовым пологом энергии (рис. 1.3). Достигнув ~23 оС, она, 

при нормальном функционировании листвы (рис. 1.3, линия 1), боль-

ше не изменяется, и только в условиях температурного стресса То, 

продолжает увеличиваться (рис. 1.3, линия 2). 

 

 
 
Рис. 1.2. Температура 

воздуха в кроне дерева и 
величина предрассветно-
го водного потенциала 
листьев дуба, ψPD, бар. 
На отрезке ab величина 
ψPD, остается постоян-
ной. По данным [60, 61]. 

  

Действие растительного покрова на климат пропорционально его 

работе: то есть, очень тесно взаимосвязанным процессам транспира-

ции и фотосинтеза [41, 50 и многие др.]. Чем интенсивнее продуциру-

ет растительность, чем равномернее и гуще растительный покров, чем 

больше в нем участвуют лесные фитоценозы, являющиеся наиболее 

мощными испарителями, тем сильнее метеорологические параметры 

приземной атмосферы отклоняются от ожидаемых в соответствии с 

поступлением солнечной энергии [26, 44, 77].  
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Современные средства автоматической регистрации метеорологи-

ческих параметров позволяют в ближайшем будущем расширить и 

уточнить параметры внутрикроновой лесной среды [57] и определить 

условия ее гомеостаза на фоне меняющихся внешних условий. 

 

 
Рис. 1.3. Средне-

дневная температура 
воздуха в кроновом 
пространстве Т оС в 
зависимости от прихо-
да солнечной радиа-
ции Q, МДж м2 днь-1. 
[60, 61]. Можно выде-
лить две основные ли-
нии поведения воз-
душной среды в кро-
нах (1 и 2). 

  

Деревья бореальных лесов дают нам уникальную возможность ра-

зобраться в динамике воздействия растительного покрова на климат, 

если не всего земного шара, то хотя бы центральных широт Евразии. 

Часть углерода, ассимилированного деревьями, превращаясь в при-

рост древесины, оставляет в виде годичных колец запись динамики 

продукционного процесса для больших территорий и за десятки лет. 



 12

Глава 2. Эндогенные колебания NPP и ширины годичных колец. 

 

Изучая многолетнюю динамику ширины годичных колец, мы жела-

ли увидеть в ней отражение внешних, прежде всего, погодно-

климатических воздействий. Или же, более широко, условий роста де-

рева, включая в «условия» историю развития фитоценоза, пожары, слу-

чаи затопления корневых систем, массового размножения филлофагов, 

подмерзаний камбия и др. [1, 14-18, 67, 93, 107 и др.]. При этом счита-

ется, что колебания ширины годичных колец, отражают динамику ос-

новной продукции биомассы - прироста стволовой древесины, а следо-

вательно, и динамику общей продуктивности древостоев.  

Мы привыкли описывать динамику продуктивности как функцию 

погодно-климатических условий. На самом деле, продуктивность фи-

тоценозов, групп растений, видов, форм или отдельных особей - боль-

шей частью времени зависит не от метеорологических условий, но оп-

ределяется внутренними условиями жизни растений и фитоценозов. 

Лишь в экстремальных зонально-климатических точках ареалов, в не-

удобных для жизни экотопах или малопригодных темпоральных усло-

виях (периоды погод с частыми выходами за пределы требований вида) 

отмечены тесные и относительно устойчивые зависимости ширины го-

дичных колец от метеорологических факторов [51 и др.]. 

В оптимальных и субоптимальных зонах среды обитания прирост 

фитомассы растения, отдельной особи испытывает колебания преиму-

щественно в связи с перераспределением первичной продукции фото-

синтеза на ее разные воплощения в фитомассе. Так, в годы обильного 

плодоношения деревьев прирост древесины снижается на 30-60 % [50, 

76 и др.], Создание и обслуживание генеративных структур, урожаев 

плодов и семян) забирают на себя пластические материалы, уменьшая 
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вклад продукции фотосинтеза в другие формы фитомассы, например. в 

прирост ксилемы и в формирование годичного кольца, как отражение 

прироста ксилемы. 

 

 
Рис. 2.1. Изменения величины прироста по диа-

метру ствола (�D, мм) у сосны 120-140 лет при фор-
мировании урожая (lgY, где Y - число шишек на сред-
ний побег первого порядка) в сосняке V класса бони-
тета [76]. 

Для максимального урожая необходимы (заштри-
хованные полосы) максимальный прирост в год n-1 
предзакладки урожая:  ∆D ≈ 4.8 мм. Во время заклад-
ки урожая зачатками стробил в почках (год n) - сред-
ний: ∆D ≈ 2.7 мм. В год опыления (год n+1): мини-
мальный ∆D ≈ 0.6 мм. Высокий урожай забирает до 
75% GРР, направляемой при низком урожае на при-
рост древесины. Данные относятся к наиболее пред-
ставленной в популяциях южной тайги группе деревь-
ев с выраженной 4-летней периодичностью семено-
шения. 

  

Некоторые формы продуцируемой фитомассы обычно вообще не 

учитываются. Например, у сосны обыкновенной, классического объек-

та дендрохронологических исследований, мы не учитываем годичное 

прибавление массы живицы. Не совсем понятно даже, как его учиты-

вать. Объем живицы может меняться не только за счет образования и 

заполнения новых смоляных каналов, но и за счет перераспределения 

уже готовой живицы. Мы предполагаем, что во время раннего прироста 

происходит расход живицы и сокращение системы смоляных каналов 

одновременно с расширением ядра (зоны спелой древесины). Во время 

позднего прироста закладываются и наполняются новые смоляные ка-

налы. 

Если считать прирост объема живицы пропорциональным плотно-

сти размещения вновь образованных смоляных каналов, то у деревьев с 
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преобладанием 4-летнего цикла прироста (≈50% популяции сосны 

обыкновенной) динамика новообразования смоляных ходов в среднем 

цикле выглядит следующим образом: 123; 115; 108; 100 [76]. 

Не учтенной остается также годичная продукция пыльцы, которая 

может не только образовывать значительную фитомассу, но и обладать 

повышенной энергетической ценностью.  

В субоптимальных условиях растение функционирует как электри-

ческий конденсатор, накапливая энергию, а затем выдавая «искру» и 

периодически разряжаясь на производство того или иного «редкого» 

продукта. Только если рассмотреть всю совокупность приростов фито-

массы, можно понять, что растения продуцируют на примерно посто-

янном уровне, не взирая на колебания внешних условий [76; 92, 102]. 

Усреднение ширины годичного кольца, за временя близкое к пе-

риоду колебаний в контуре распределения фитомассы по формам 

(фракциям), существенно стабилизирует оценки прироста, приближая 

их к постоянной величине. Даже в условиях жестко лимитированного 

увлажнения в южной лесостепи, ширину годичного кольца можно счи-

тать (рис. 2.2, ∆r) постоянной величиной. Только 20% - 50% лет прино-

сят условия, вызывающие значительное (≥ 30%) падение прироста. 

Усреднение данных по 3-летним интервалам, соответствующих пе  

риоду колебаний листовой массы и годичной продукции дуба в лесо-

степи, приводит к существенному сглаживанию кривых «доза-эффект». 

Конечно, речь о примерном постоянстве прироста может идти толь-

ко на определенном отрезке онтогенеза и ценогенеза. Развитие расте-

ний, в особенности древесных долгожителей, сопровождают скачки, 

переломы, знаменующие переход от одного этапа онтогенеза к другому 

[33]. Но если отбросить эти «досадные» мелочи, можно сказать, что 

фитомасса каждый год прирастает с постоянной скоростью. При сколь-
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зящем осреднении по годам данных по одному из видов годичной про-

дукции растения мы можем убрать автоколебания, вызванные перерас-

пределением первичной продукции и получить гладкую, выровненную 

динамику, свидетельствующую о достаточно высоком постоянстве 

среднего прироста CV=10%-15% [59].  

 

 

 

 

 А.  Б. 

Рис. 2.2. Зависимость ширины годичного кольца (А, ∆r, мм) дуба 
черешчатого в автоморфных лесах южной лесостепи от коэффициента 
увлажнения PI = РV-IX / E(To)V-IX   в период вегетации, где РV-IX  – количе-
ство осадков с мая по сентябрь включительно, а E(To)V-IX  испарение за 
тот же период, рассчитанное по суммам температур выше 10о

С. Ис-
пользование скользящих трехлетних сумм S3 ширины годичных колец 
и S3 коэффициентов увлажнения (Б) снижает дисперсию прироста как 
функции увлажнения (корреляционное отношение 0.85) в 3-2.5 раза. 
 

Можно говорить о конкуренции разных форм фитомассы, продуци-

руемой растением, за получение первичных продуктов фотосинтеза. 

При распределении строительных материалов существует строгая сис-

тема приоритетов и соблюдается очередность. Затраты на рост побегов 

и развертывание фотосинтетического аппарата – стоят на первом месте.  

Яркий пример перераспределения запасенных продуктов фотосин-

теза весной следующей вегетации был получен В.В. Мамаевым, В.В. 

Рубцовым и И.А. Уткиной [53, 79] при наблюдении за деревьями дуба 

черешчатого, подвергшимися однократной дефолиации ранневесенним 

комплексом листогрызущих насекомых, или же, после искусственной 

дефолиации. Первичные запасы материалов, предназначенных деревом 
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для строительства листвы, после ее уничтожения гусеницами были на-

правлены на прирост корней. В течении декады наблюдалась вспышка 

прироста тонких поглощающих корней, а затем восстановился прежний 

адрес транспорта ассимилятов – на построение побегов и листьев. 

Примером атоколебательного контура может служить динамика пе-

рераспределения продуктов ассимиляции у сосны обыкновенной в 4-х 

летнем несущем цикле, чаще всего встречающаяся у деревьев этого ви-

да [76]. Разные фракции фитомассы продуцируются деревом преиму-

щественно в разные годы 4-летнего цикла.  

Рис. 2.3 а представляет колебания величины линейного прироста 

побегов по результатам сплошного обмера кроны дерева [75, 76]. Объ-

ем фотосинтетической BPP-продукции сосны следует принять пропор-

циональным общей массе фотосинтезирующей хвои, приближенно ее 

можно счесть равной сумме длин побегов кроны за три года i, i+1, i-2 

(средний возраст сосновой хвои в южной тайге ~3 года).  

Рис 2.3 б позволяет представить колебания продукции живицы. При 

этом мы исходим из того, что число смоляных каналов, закладываемых 

в приросте поздней древесины, пропорционально объему живицы под-

лежащей складированию. Наибольшее производство живицы отмечает-

ся спустя 1 год после максимального фотосинтетического производст-

ва, а спустя 1-2 года максимальной величины достигает ширина годич-

ного кольца (рис 2.3 в). 

Закладка максимального урожая семян примерно совпадет по вре-

мени с максимальным объемом возврата органических веществ в побе-

ги кроны из отмирающих и опадающих органов (хвои, ветвей, макро-

стробилов и др.) и происходит спустя 3 года после наибольшего фото-

синтетического ВPP-производства (рис 2.3 г, д).  
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а) 
 
 
б) 
 
 
в) 
 
 
г) 
 
 
д) 
 
 
е) 

 
Рис.2.3. BPP продукция фо-

тосинтеза и ее распределение :  
а) Сумма длин побегов 3-х 

лет: i, i-1, i-2, - характеризует 
объем продуцирующей хвои и 
BPP; б) Скользящая сумма за 3 
года числа смоляных каналов 
на единицу периметра годично-
го слоя, - запас живицы; в) ши-
рина годичного кольца - про-
дукция древесины; г) Сумма 
длин побегов i-3, i-4, i-5 года, - 
пропорциональна поступлению 
в побеги кроны органики из 
опада хвои; д) Затраты углерода 
на формирование урожая; е) За-
траты углерода на формирова-
ние следующих приростов хвои 
и побегов 

Год 4-летнего цикла 

На 4-й год закладывается новый прирост побегов кроны (рис 2.3 е), 

обеспечивающий повторение максимального суммарного (за три года) 

объема хвои, а в следующем году - максимум продукции фотосинтеза. 

Примером могут служить также колебания прироста ранней и позд-

ней древесины у дуба [104]. При этом суммарный прирост остается го-

раздо более постоянным, чем ранний или поздний, взятые по отдельно-

сти. Постоянством отличается прирост, усредненный за период равный 

периоду автоколебаний или за период кратный ему. 

Вероятно, главная причина постоянства среднего суммарного при-

роста в субоптимальной области внешних условий - его ограничение 

сверху самим растением. Мы, как и ряд других исследователей [56, 75, 

102 и др.], предполагаем в качестве основного механизма ограничения 

верхней первичной ВPP- продуктивности растения, наличие обратной 
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угнетающей связи: например, торможения интенсивности фотосинтеза 

его конечными продуктами. С формальной стороны, механизмы огра-

ничения продуктивности растений не существенны. При исследовании 

динамики ширины годичных колец важно лишь то, что прирост огра-

ничен сверху в очень широкой «субоптимальной» зоне внешних усло-

вий, и в этой зоне внешние, «метеорологические» факторы безразлич-

ны для роста. Общая модель зависимости прироста (в частности шири-

ны годичных колец) от внешних факторов удачно представлена в рабо-

тах Е.А. Ваганова и С.И. Чумаченко [16, 98]. 

Внутреннее лимитирование прироста, возможно, главный меха-

низм, предохраняющий экосистемы от саморазрушения. Консументы 

фитомассы стремятся убрать эту преграду и заставить растения проду-

цировать интенсивнее. И это у них получается, поскольку, чем интен-

сивнее идет кража энергии, тем усерднее автотрофы восполняют поте-

ри, снимая обычные ограничения продуктивности. Это простейший 

прием отчуждения фитомассы. Отнимай, ничего не вкладывая - проду-

цент сам интенсифицирует производство и вырастит, выстроит новое. 

Стоит снять давление отчуждений - ограничивающая планка вновь со-

скакивает на прежний «нормальный» уровень [102]. 

В агросистемах человек старается снять запрет на рост продуктив-

ности и переустановить ограничивающую верхнюю планку на новый 

постоянный уровень так, чтобы она там и оставалась, чтобы растения 

постоянно продуцировали по максимуму своих возможностей. 

Способность к скачкообразным снижениям и повышениям продук-

тивности с включением-выключением новых генетических программ 

контроля продукционного процесса [70, 78] - это еще один фактор не-

стабильности прироста, в том числе нестабильности ширины годичных 

колец древесных растений. Его, однако, сложно исследовать. Если для 
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внутреннего колебательного контура существует множество готовых 

моделей, нужно лишь выбрать подходящую, то для «сальтаций» при-

роста таких моделей нет. В роли переключателей продукционного про-

цесса для растения (дерева как целого) выступают неизвестные (только 

подозреваемые нами) факторы онтогенеза и внешние абиотические и 

биотические агенты.  

Рассмотрим результат, полученный Д.Е. Румянцевым и Д.К. Нико-

лаевым [80] при сопоставлении годичных колец на разной высоте ство-

ла сосны (рис. 2.4). В среднем, при подъеме в крону по стволу от части, 

очистившейся от сучьев (0 - 035(0.4) общей высоты дерева), до верхней 

части корны (0.8 - 0.9 общей высоты) - средняя за 5 лет ширина годич-

ных колец возрастает у 30-40- летних елей почти вдвое от 1.35 до 2.6 

мм; в этом видится ответ на изменения гормонального баланса камбия. 

Однако, реально увеличение ширины годичных колец при подъеме в 

крону проходит неоднозначно - тремя, а, возможно, и четырьмя путя-

ми: от 0.9 до 2.1 мм; от 1.25 до 2.6 мм; или от 1.6 до 3.1 мм (рис 2.4 Б). 

Монотонные изменения, сопряженные с изменениями баланса росто-

вых веществ, сопровождаются шаговыми переходами камбиальной зо-

ны из одного состояния (на рис 2.4 Б кривые 1, 2, 3) в другое, с резкими 

изменения делительной активности меристемы.  

На этом примере прекрасно видно, как монотонные и шаговые пе-

реходы сочетаются в едином процессе. Шаговые (дискретные) прояв-

ления присутствуют не только в динамике прироста древесины и фор-

мирования годичных колец, но и на всех этапах продукционного про-

цесса, начиная с первичной фиксации углерода при фотосинтезе [80].  
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Рис. 2.4. Изменения ширины годичных колец в зависимости от 
относительной высоты образца (спила) [80]. 
   

Итак, начиная исследование динамики ширины годичных колец, мы 

отмечаем, что в основе динамики продуктивности, которую радиаль-

ный прирост древесины ствола отражает, лежат, в основном, три фун-

даментальных явления: 1) ограничение свободы колебаний прироста 

определенным максимальным уровнем; 2) возможность выбора в про-

цессе онтогенеза или под давлением внешних факторов нового уровня 

продуктивности из того набора состояний, которым наделен данный 

организм; 3) автоколебания, вызванные переадресацией первичной 

продукции на производство разных итоговых форм фитомассы. Только 

в годы экстремальных погод ширина годичных колец становится зави-

симой от климата, от погодных условий. 

Фундаментальное значение имеет относительная синхронность со-

бытий регуляции прироста у разных метамеров, у соседствующих осо-

бей: синхронность внутренних колебаний прироста, синхронность из-

менений уровня роста. События в «истории» прироста у многих особей 
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(30-50% [51]) одного вида происходят одновременно и имеют одинако-

вое направление, по крайней мере, в сходных экотопах. Это заставляет 

нас искать внешние факторы, синхронизирующие автоколебания и 

инициирующие переходы продукционного процесса с одного уровня на 

другой. В тоже время, синхронизация эта не абсолютна, но допускает 

широкие индивидуальные (индивидуально-групповые) вариации [99]. 
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Глава 3. Мутационно-репарационные процессы и продуктивность 

 

В динамке продуктивности древесных растений отражены и пере-

плетены совершенно независимые мотивы. Один из них – внутреннее 

ограничение первичной продуктивности организма, обеспечивает ста-

бильность работы продуцентов (продукционный гомеостаз). Второй - 

(автоколебания) связан с решением задач распределения первичных 

продуктов фотосинтетического производства на прирост разных форм 

фитомассы. Третий - с изменениями статуса организма, органа или тка-

ней при включениях-выключениях новых программ продуцирования, 

наподобие переключений позиций в «коробке скоростей», в ответ на но-

вые «внутренние» задачи, решаемые в ходе онтогенеза или ценогенеза, 

или на внешние «метеорологические» (в широком понимании) раздра-

жители.  

Автоколебания мы умеем сравнительно легко исключать [51, 107]. 

Эта процедура в дендрохронологии получила название низкочастотного 

фильтра рядов измерений ширины годичных колец. Однако, хотя мы и 

называем автоколебания внутренними, а дендрохронологи рассматри-

вают их как мало существенные, и не имеющие значения шумы, но в то 

же время их синхронность - явно результат внешних воздействий. Отно-

сительная синхронность колебаний величины прироста необходимое ус-

ловие применения методов дендрохронологии. Японские дендрохроно-

логи, например, считают, что прежде чем включать в круг дендрохроно-

логических исследований новые объекты, следует проверить синхрон-

ность их прироста у разных особей в насаждении. Объектом дендрохро-

нологии могут быть только те виды, у которых  синхронную динамику 

прироста демонстрируют 70% особей и более [51].  
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Шаговые переходы (выбор уровня продуцирования) - еще одна со-

ставляющая динамики радиального прироста (ширины годичных колец), 

они могут диктоваться как внутренними (онтогенез, оганогенез), так и 

внешними стимулами [5, 22, 33, 48, 78]. Причем, внешние сигналы могут 

быть вызваны как изменениями ценотической обстановки (фитоценоге-

нез [1, 93]), так и, действительно, чисто внешними «метеорологически-

ми» факторами или же последствиями катастрофических преобразова-

ний экотопа [44, 67, 102]. 

Когда определенный уровень продуцирования выбран деревом, все 

определяют только внешние «метеорологические» обстоятельства.  

В предложенной модели, как может отметить читатель, почти не ос-

талось места плавным (деформационным) изменениям прироста, шири-

ны годичных колец. Обозначенные нами процессы имеют дискретную 

основу и выражаются шаговыми переходами из одного состояния в дру-

гое.  

Плавные изменения продуктивности индуцируют по преимуществу 

не погодные факторы, к которым, как мы уже отмечали, деревья в широ-

кой «субоптимальной» области условий безразличны, а трофический, 

гормональный баланс камбиальной площадки, откладывающей слой 

ксилемы (см. рис. 2.4), и напряженность мутационно-репарационного 

процесса. Мутационно- репарационный процесс, вероятно, и является 

основным ритмообразующим фактором в динамике ширины годичных 

колец дерева. Ведь задача индивидуума или популяции отнюдь не про-

дуцирование во имя прокорма консументов, а самосохранение и само-

воспроизведение. Основная проблема, которую популяции и особи ре-

шают на фоне переменной интенсивности мутационного процесса - за-

щита генома, генофонда от повреждений.  
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Лишь в последние два-три десятилетия мы узнаем о роли, разнообра-

зии и сложности механизмов исправления (репарации) повреждений, 

получаемых геномом [35 и др.]. По-видимому, почти все известные нам 

витальные мутации - продукт ошибок в репарации первичных повреж-

дений. 

На рис. 3.1 мы приводим нашу  интерпретацию событий, происхо-

дящих в монослое фибробластов китайского хомячка на стеклянной 

подложке при его гамма облучении в диапазоне ~0.4-4.0 Гр [36]. Мери-

лом интенсивности мутационно-репарационных процессов, идущих в 

клеточном «ковре», служит частота появления клеток с микроядрами.  

 

 

Рис. 3.1. Частота % клеток с микроядрами после облучения мо-
нослоя фибробластов на стекле [36]. 

Путь 1 – репарация ингибирована кофеином, по нашей интер-
претации, потолок частоты клеток с микроядрами (17%) достигается 
при 130 Р (1.3 Гр). 

Путь 2 – репарационный ответ включается с 0.4-0.5 Гр и работа-
ет до 1.3-1.4 Гр, после чего репарация выключается. Потолок часто-
ты клеток с микроядрами достигается при ~2.1 Гр. 

Путь 3 – использование протектора – меркаптоэтиленамина рас-
тягивает плато встречаемости клеток с микроядрами до ~2.50 Гр. 

 

При подавлении репарационных процессов путем введения в пита-

тельную среду кофеина, частота клеток с микроядрами нарастает линей-

но (рис. 3.1, путь 1) пропорционально полученной дозе до ~1.3 Гр гамма 
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облучения и до предельной частоты ~17% клеток с микроядрами. В кон-

трольном варианте (рис. 3.1, путь 2) репарационные процессы включа-

ются при дозе 0.4-0.5 Гр, и останавливают накопление клеток с микро-

ядрами на уровне ~5%, вплоть до дозы облучения 1.3-1.4 Гр; после этого 

частота клеток с микроядрами начинает снова расти. При добавлении в 

среду мутационного протектора меркаптоэтиленамина область сохране-

ния 5% уровня клеток с микроядрами растягивается примерно вдвое: до 

~2.5 Гр (рис. 3.1, путь 3). 

Этот пример дает простую и наглядную модель действия мутацион-

но-репарационных процессов в клетках животных или растительных 

объектов, - безразлично.  

Чтобы исправить повреждения генома, клеткам (ядрам) необходимо 

делиться, а организму, ткани - расти. Увеличение скорости мутирования 

требует ускорения репарации и, соответственно, возрастания интенсив-

ности делений и увеличения годичной продукции фитоценозов. При 

очень сильном давлении мутационного процесса, митотическая репара-

ция становится мало эффективной, не справляется с новообразованием 

мутаций и прекращается [35, 76, 77]. Продуктивность особей и ценозов 

резко падает (рис. 3.2). Клетки, ткани, организмы переходят к мини-

мальной интенсивности делений и общего метаболизма [77].  

Разные виды, особи и группы особей имеют разные пороги перехода 

от режима активной и обязательной репарации митотических мутаций к 

«покою». Соответственно, снижение продуктивности популяций, и тем 

более многовидовых фитоценозов, происходит не столь резко, как у от-

дельных особей. 

При делительной активности тканей, инициируемой потребностями 

митотической репарации, обычные ограничения продуктивности, веро-

ятно, не работают: скорость роста должна точно соответствовать скоро-
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сти поступления новых мутаций за время клеточного цикла. Митотиче-

ская репарация поддерживает на определенном уровне степень загряз-

нения соматических тканей разнородными мутациями.  

  

Частота мутаций 

Мутагенный фактор 

Продуктивность 

Митотическая 
репарация «Покой»  

 
Рис. 3.2. Схема зависимости делительной активности тканей, 

продуктивности и интенсивности митотической репарации повреж-
дений от давления мутагенного фактора. Частота вторичных мута-
ций пропорциональна интенсивности репарации [77]. 

 

Так же как в случае гормональной эндогенной регуляции прироста 

(см. рис.2.4), мутационно-репарационные воздействия на свободно соче-

таются с шаговыми переходами, связанными с выбором одного из воз-

можных вариантов. На рис. 3.3, построенном по данным В.Г. Зайнулли-

на [37], мы видим, что экспериментальные точки не укладываются в 

единую общую зависимость и их следует интерпретировать как зоны 

дисперсии двух, а возможно, даже трех кривых. Уровень мутабельности 

клеток периферической крови определяется, по-видимому, индивиду-

альными особенностями геномов ликвидаторов аварии на ЧАЭС. При 

этом мы не нашли статистически значимых различий в кривых, пред-

ставляющих последствия интенсивного единовременного и поделенного 

на порции («фракционированного») облучения. Это позволило нам рас-

смотреть весь объем данных совместно. В то же время, наблюдения [37] 

естественным образом распадаются на две-три совокупности (рис. 3.3).  
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Рис. 3.3. Частота хромосомных аберраций в клетках перифери-
ческой крови ликвидаторов аварии на ЧАЭС. Объединены данные 
об эффектах единовременного и «фракционированного» облучения 
[37, см. рис. 3, 4]. D, поглощенная доза, рад (сГр).  

 

Отражение процессов репарации мы наблюдаем в изменениях 

смертности макрогаметофитов сосны обыкновенной и частоты электро-

форетических мутаций в ответ на рост мутагенных воздействий (рис. 

3.4). Даже на этом простейшем объекте (простота организации макрога-

метофитов, их гаплоидный геном и относительная защищенность от 

внешних условий) четко проявляется индивидуальная изменчивость га-

метофитов, неоднородность популяций макрогаметофитов и родитель-

ских особей [76].  

По характеру накопления мутаций, выраженных частотой изменений 

электрофоретической подвижности изоферментов, в зависимости от вы-

живаемости макрогаметофитов, семяпочки и несущие их деревья делят-

ся на высокочереззерные (ВЧ) и низкочереззерные (НЧ). Семяпочки у 

ВЧ-особей отмирают в ответ на увеличение частоты мутаций, вдвое бы-

стрее, чем у НЧ-сосен. Среди деревьев выделяются устойчивые (Т) осо-

би, репарирующие первичные повреждения генома до определенного 
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предела, соответствующего ~12,5 Рад; и чувствительные (S), теряющие 

выживаемость семяпочек пропорционально интенсивности мутагенного 

фактора. Изменения выживаемости семяпочек у не исправляющих по-

вреждения S-деревьев можно использовать как шкалу для тарирования 

мутационных нагрузок (рис. 3.4). 

 

 

Рис.3.4. Частота вторичных «пострепарационных» мутаций в за-
висимости от сохранности макрогаметофитов (Wg) у низкочереззер-
ных (НЧ) и высокочереззерных (ВЧ) особей сосны обыкновенной. 
Скорость потери выживаемости Wg на единицу приращения дозы D 
повреждающего фактора у ВЧ особей примерно вдвое выше, чем у 
НЧ. Толерантные Т-осби способны репарировать мутационные по-
вреждения макрогамет; S-особи не репарируют повреждения генома и 
теряют выживаемость пропорционально D [76]. 
1- выживаемость (треугольники отмечают наблюдения в зоне аварии 
на ЧАЭС [43]); 2 - частота мутаций электрофоретической подвижно-
сти ферментов (отмечены доверительные интервалы наблюдений в 
зоне МКАД [76]); 3 – область прекращения семеношения сосны обык-
новенной 

 

На защите от мутационных повреждений генофонда следующего по-

коления стоит второй барьер – мейотический отбор и мейотическая ре-
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парация. «Зародышевая плазма» [30] находится под двойной защитой от 

повреждений генома: первое сито отбора и репарации во время митозов 

проходят диплоидные соматические клетки, среди которых суждено в 

дальнейшем явиться генеративным зачаткам; второе - гаплоидные 

структуры (гаметы, гаметофиты), образовавшиеся во время мейоза.  

Если по реакции на интенсивность мутагенного фактора (по выжи-

ваемости) макрогаметофиты сосны обыкновенной и вмещающие их се-

мяпочки делятся на 2 основные группы, соответствующие типам мате-

ринских деревьев Т и S, то зрелые семена реагируют как 4 типа зароды-

шей – зигот (рис.3.5) [72, 73, 76]. 

 

 

Рис. 3.5. Потери жизнеспособности (всхожести) семян в зависи-
мости от времени их экспозиции в высокотемпературной влажной 
среде [72, 73]. Семьи зародышей по динамике ω, % группируются в 
4 кластера (а-d). 

 

Термическая экспозиция семян сосны во влажной высокотемпера-

турной среде приводит к падению выживаемости зародышей. До опре-

деленного предела выживаемость зародышей почти не меняется. Репа-

рационные процессы полностью справляются с мутациями. Затем начи-

нается быстрое линейное падение выживаемости (рис. 3.5). Выделяются 

семьи, группы семей, имеющие разные пороговые значения переходов 
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от режима репарации к режиму накопления мутаций, и к полному пре-

кращению репарационного процесса [72, 73]. Аналогичным образом ме-

няется частота хромосомных аберраций (мосты, фрагменты и др., 

рис.3.6) у зародышей сосны обыкновенной [73]. Первичное нарастание 

частоты аберраций включает репарационные процессы и завершается 

периодом стабилизации частот, когда все вновь появляющиеся мутации 

исправляются. В конце концов, когда скорость новообразования абер-

рантных хромосом и митозов превосходит возможности их исправления, 

начинается рост частоты нарушений. 

 

Рис. 3.6. Изменение частоты хромосомных аберраций в кончиках 
корней проростков в зависимости от времени пребывания семян во 
влажной среде при высокой температуре (относительная влажность 
95% и температура 45оС) [73].  

 

На основе этой же логической схемы можно описать отпад и продук-

тивность листовой массы у взрослых особей древесных пород в радио-

активно загрязненном районе [62, 76]. У диплоидов выделяется 4 типа 

реакций смертности на рост мутационного фона. У деревьев сосны и бе-

резы в районе восточно-уральского радиоактивного следа (ВУРС, зона 

Кыштымской аварии) сохранность кроны прогрессивно падает при уве-

личении степени загрязнения почвы радиоактивным изотопом стронция. 
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Сначала, пока репарационные процессы еще справляются с «починкой» 

повреждений, в клетках побегов, формирующихся в почках, идет мед-

ленное снижение облиствения. Затем скорость падения листовой массы 

многократно возрастает (по крайней мере в 3 раза) и деревья быстро ут-

рачивают крону. По пороговой дозе, соответствующей началу быстрой 

потери массы листвы (хвои) деревья делятся на 4 группы. Дозы, способ-

ные стимулировать прирост стволовой древесины (пропорциональный 

листовой массе) ограничены сверху уровнем радиоактивного загрязне-

ния ~20 Ки на 1 км2 по 90Sr (рис. 3.7) [76]. 

 

 

Рис.3.7. Облиствение крон % в районе восточно-уральского ра-
диоактивного следа (Кыштымская авария) при разном загрязнении 
лесной почвы. Картина реконструирована на основе эксперимен-
тальных сечений, положение которых показано стрелками [62, 76].  
А – сосна обыкновенная; Б – береза повислая. 
 

Прямые измерения длины апикального побега сосны [45], в зависи-

мости от радиационного фона, дают уже знакомую картину: с ростом 

поглощенной дозы излучения вертикальный прирост возрастает на 5-10 

см в зависимости от времени и дозы облучения. Максимальные эффекты 

наблюдаются при облучении в период формирования морфогенетиче-
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ского кольца верхушечной меристемы в год предшествующий закладке 

и дифференциации латеральных структур побега внутри почки. При до-

зах, превышающих на высоте 1 м 4 Гр, происходит срыв: эффект сома-

тического гетерозиса («гормезиса» [36, 37]) исчезает, а вертикальный 

прирост резко сокращается (рис. 3.8). [62, 63, 76, 88]. 

 

 

Рис. 3.8. Изменение прироста в длину (∆(∆Н), см) апикального 
побега сосны в зависимости от времени, прошедшего после периода 
острого облучения при аварии на ЧАЭС [76, с. 90-91] по данным 
Г.М. Козубова и А.И. Таскаева [45]. 

Продуцирование (побегообразование) осуществляется на уров-
нях «а» или «b». 
 

Нарисованная картина касается в основном индуцибельной репара-

ции однонитевых разрывов. Репарация двунитевых разрывов проходит 

сложнее, но в целом - качественная картина схожа, частота отрепариро-

ванных клеток, геномов растет лишь до определенного предела, после 

которого процесс репарации прекращается.  

Мутации в клетках макрогаметофитов могут индуцироваться не 

только внешними мутагенными факторами, но и таким внутренним фак-

тором, как гетерозиготность матери (рис. 3.9.) [32]. Увеличение средней 

гетерозиготности материнского организма вызывает рост частоты мута-

ционных событий у продуцируемых им гамет. В ответ на увеличение 

средней гетерозиготности материнского дерева сосны  до определенного 
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предела растет число заложенных семяпочек (рис. 3.9, Yo). и число обра-

зовавшихся на второй год семян (рис. 3.9, Yt). При превышении возмож-

ностей мейотической репарации повреждений генома у потомков гене-

ративная продукция резко сокращается. 

 

 

 

Рис. 3.9. Число семян на дерево сосны обыкновенной Vа класса боните-
та: заложенных (1 - Yo) и реализованных (2 - Yt), - в зависимости от средней 
гетерозиготности материнского дерева [32]. 

 

Таким образом, колебания естественного мутационного фона высту-

пают мощным регулятором делительной активности меристематических 

тканей и, в итоге, продуктивности растений. При этом, если естествен-

ный мутационный фон меняется синхронно на обширных территориях, 

изменения продуктивности захватывают не отдельные особи, а в целом 

фитоценозы, многовидовые сообщества, вызывая синхронные измене-

ния их продуктивности (в том числе, изменения ширины годичных  ко-

лец у древесных растений) в 1.2 - 1.5 раза.  
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Глава 4. Космические лучи как источник колебаний естественного 

мутационного фона 

 

Какова же амплитуда колебаний естественного мутационного фона? 

И могут ли внешние факторы вызывать одновременные и существенные 

изменения частоты мутаций, а в ответ изменения интенсивности репара-

ционного процесса, и, соответственно, частоты клеточных делений и 

продуктивности растительного покрова?  

Основные источники мутационных повреждений: потоки высоко-

энергичных частиц космических лучей (солнечных и галактических); 

потоки частиц, возникающих при распаде радиоактивных элементов, со-

держащиеся в земной коре и атмосфере; коротковолновое излучение 

(космическое и радиоактивное), в том числе энергичные кванты света в 

ультрафиолетовой области. Мутагенами могут быть волны электромаг-

нитного излучения, попадающие в резонанс с собственными колебания-

ми молекул ДНК. Мутагенны многие химические вещества, из разных 

классов органических и неорганических соединений. 

Обычно мы считаем факторы мутагенеза, кроме локальных антропо-

генных загрязнений, действующими постоянно, плавно и медленно ме-

няющими свою интенсивность или вообще не изменяющими ее. Но сре-

ди них есть и подверженные значительным колебаниям в течение срав-

нительно коротких периодов. Среди возможных источников периодиче-

ских (квазипериодических) изменений интенсивности мутагенеза наше 

внимание, в первую очередь, привлекает солнечная активность. Циклы 

пятнообразования 11.3 года, циклы изменений полярности и напряжен-

ности солнечного магнитного поля 22.6 года отражены во многих био-

логических ритмах, и, возможно, они то и диктуют колебания мутаци-

онного фона и интенсивности репарационных процессов. 
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Очевидно, что частота мутаций испытывает значительные колебания 

во времени. Длительные наблюдения за экспериментальными «ящичны-

ми» популяциями, культурами бактерий, вспышками появления новых 

штаммов вирусов - говорят о том, что вероятность мутаций изменяется 

многократно, захватывая популяции и группы популяций, часто вне свя-

зи с видимыми или экспериментально контролируемыми источниками 

мутагенеза. В природных популяциях вспышки мутационной активности 

наблюдаются одновременно на больших площадях, охватывая нередко 

целиком ареалы видов [10, 30]. 

Последователи школы А.Л. Чижевского связывают изменения мута-

ционного фона с колебаниями солнечной активности W [97]. Приведено 

множество примеров сопряжения циклов пятнообразования W с поведе-

нием биологических объектов (плотность популяции, продуктивность, 

годичный прирост, частота мутаций и др. [21, 31, 55, 86, 87 и др.]). Но, 

хотя можно было бы ждать обнаружения жестких полу-функциональных 

связей между фактором-причиной и следствиями, их до сих пор так и не 

получено. Точнее сказать, взаимосвязи, обнаруженные на сегодняшний 

день, локальны и темпоральны. Чаще всего они прослеживаются на ог-

раниченных отрезках времени, а затем нарушаются.  

Не смотря на локальность и недостаточную четкость, полученные к 

настоящему времени результаты скорее подтверждают зависимость му-

тагенного фона от солнечной активности, чем опровергают ее. Удиви-

тельно, но анализируя косвенные факторы, «тени» истинных событий, 

мы все же обнаруживаем какие-то корреляции. Ведь прямой связи меж-

ду солнечной активностью и величиной потока космических лучей, дос-

тигающих земной поверхности или их вторичными эффектами (напри-

мер, интенсивностью мутаций) - нет. Репарационно-делительная актив-

ность меристематических тканей связана с интенсивностью мутационно-
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го фона сложными, нелинейными взаимоотношениями (см. Главу 3), а 

продукционный процесс лишь косвенно отражает интенсивность репа-

рации [35, 102]. 

Из событий земной жизни от солнечной активности на прямую зави-

сят частоты радио свистов, частоты северных сияний [13] - в общем, со-

бытия, напрямую контролируемые солнечным «ветром» (потоком час-

тиц, поступающих от Солнца в высокие слои земной атмосферы) и его 

взаимодействием с земным магнитным полем.  

Галактические космические лучи смешиваются с потоком солнеч-

ных. Их интенсивность модифицируется напряженностью магнитного 

поля Солнца, отклоняющего заряженные частицы от центра солнечной 

системы. Магнитное поле Солнца, имеет сложную топографию (кавад-

руполь), и его напряженность, в свою очередь, меняется в соответствии с 

циклами пятнообразования. В периоды снижения напряженности сол-

нечного магнитного поля «внешние» космические лучи успешнее про-

никают к земной поверхности, усиливая мутационный фон [21, 47, 86, 

87].  

Таим образом, интенсивность потока космических лучей в зависимо-

сти от солнечной активности, выраженная числами Вольфа W, приобре-

тает нелинейный характер с двумя максимумами: меньшим - в области 

минимальных W и максимальной галактической составляющей С и ос-

новным – в области максимальных абсолютных значений W и мини-

мальных С (рис. 4.1). Частоту мутаций определяет суммарный поток f 

(W)`+ f (С) → P(Mut) космических лучей. 
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Рис.4.1. Зависимость интенсивности космического излучения от 
солнечной активности. Интенсивность солнечной составляющей 
космических лучей примерно пропорциональна интенсивности пят-
нообразования W. Галактическая составляющая С, наоборот макси-
мальна при отсутствии солнечного магнитного поля и вихрей (пя-
тен) в солнечной плазме, т.е. при W~0 [21]. 

 

Космические лучи индуцируют нарушения в геноме. Продуктивность 

тканей, клеточных ансамблей растет. Однако после превышения опреде-

ленного порога W клетки и особи начинают терять способность к репа-

рации. Продуктивность f(W) сокращается. В целом ответ продуктивно-

сти организма или популяции, вероятно, должен выглядеть так, как по-

казано на рис. 4.2. 

 

 

Рис. 4.2. Продуктивность соматических тканей f(W) в зависимо-
сти от солнечной активности W.  

Репарационная активности и производительность меристемати-
ческих тканей после достижения  максимума при W=Wo подавляют-
ся у разных особей и разных видов не одновременно. Начинается 
спад продуктивности f(W) до минимума. 
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Каким образом солнечный ветер (в основном поток протонов) и вы-

зываемые им магнитные бури могут влиять на частоту мутаций? Ведь 

заряженные частицы отклоняются земным магнитным полем к необи-

таемым областям земли, к полюсам, где изменения мутагенного фона 

остаются втуне. Космическому излучению доступен только высотный 

стратосферный пул вирусных частиц, непосредственно контактирующих 

с потоками солнечной плазмы [97]. Ниже энергия космического излуче-

ния поглощается и рассеивается. 

В то же время малая доля энергичных заряженных частиц достигает 

земной поверхности и непосредственно действует на живые организмы. 

В основном же первичные частицы, сталкиваясь с атомами и молекула-

ми газов воздуха, рождают каскады (ливни) вторичных частиц, накры-

вающие территории в десятки и сотни км2 [13, 47 и др.].  

Магнитные бури и высокочастотные магнитные поля, сопутствую-

щие вспышкам солнечной активности, вызывают магнитострикцию кри-

сталлических горных пород и выброс «растворенных» в них газов. По-

сле магнитной бури содержание Rn в приземном воздухе возрастает не-

редко в 10 и 100 раз, в зависимости от близости кристаллического фун-

дамента к земной поверхности [100]. Выбросы радиоактивного Rn в де-

сятки раз изменяют уровень ионизации приземного воздуха и частоту 

первичных мутаций. 

Высокочастотные магнитные поля способны, вероятно, вызвать и 

прямые нарушения точности (правильности) воспроизведения молекул, 

хранящих биологическую информацию. Думается, что список прямых и 

косвенных эффектов пятнообразовательной активности Солнца, по мере 

развития дальнейших исследований, будет расширяться.  
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В контексте нашей работы важно лишь то, что веских оснований для 

исследования зависимости интенсивности репарации генетических по-

вреждений и непосредственно измеряемой нами величины – ширины 

годичного кольца ∆r или ∆d от W существует более чем достаточно.  

Однако правильнее будет рассматривать зависимость не ширины го-

дичного кольца, а общей продукции дерева от W. Именно поэтому, на-

шим излюбленным объектом исследования в этой главе были низкорос-

лые, низкобонитетные деревья сосны, на которых сравнительно легко 

можно было оценить многие формы биологической продукции и сторо-

ны продукционного процесса. Пример подхода к анализу общей продук-

ции фитомассы у сосны обыкновенной дает рисунок 2.3. 

На рис. 4.3. зависимость суммарной продукции шишек и семян, а 

также прироста стволовой древесины, выраженного шириной годичного 

кольца, в сосняке багульнико-сфагновом V класса бонитета от интен-

сивности пятнообразования W проанализирована нами без учета поляр-

ности солнечного магнитного поля.  

Для оценки суммарной продукции биомассы использованы оценки 

трех последовательных урожаев шишек (закладывающийся yni; «завязы-

вающийся» y(n+1)i; вызревающий y (n+2)i) и приросты стволовой древесины 

(ранний d1i и поздний d2i текущего года, а также поздний предыдущего 

года d2(i-1)). Коэффициенты в сумме mi определены способом наимень-

ших квадратов при «подгонке» к функции второго порядка от чисел 

Вольфа (см. уравнение 4.1.): 

mi =62.5d1i –17.2d2i +0.97yni +0.82y(n+1)i +0.15y(n+2)i –42.4d2(i-1) … (4.1), где 

d1 - прирост ранней древесины, мм; d2 - прирост поздней древесины, мм; 

y – урожай, число стробил на 100 побегов первого порядка; ky - затраты 

на формирование урожая шишек (семян): закладывающегося yn, форми-

рующегося yn+1 и созревающего yn+2. 
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Рис. 4.3. Зависимость суммарной продукции дерева (древостоя) 
сосны mi от Wi в год закладки урожая семян.  
А – аппроксимации параболой и ломаной линией; Б – графиче-

ская аппроксимация, исходящая из существования «+» и «-» ветвей, 
при разной полярности солнечного магнитного поля. 

 

Анализируя структуру mi (4.1) можно отметить, что она определяется 

в основном величиной урожая. Сумма составляющих, зависящих от ши-

рины годичных колец близка к нулю: 62.5 d1i – 17.2 d2i. – 42.4 d2(i-1). Счи-

тая ранний и поздний приросты примерно постоянными величинами, 

получим  mi ~ 62 d1 – 59 d2 

На рис. 4.3 А даны аппроксимации «продукции дерева» mi двумя 

функциями W: параболой и ломанной линией с экстремумами при W ≈ 0 

и W ≈ 130. (По оси абсцисс на рис. 4.3 приведены значения 0.1 W). Ап-

проксимация ломаной линией резко повышает точность описания эмпи-

рических точек: с R = 0.4 до R = 0.6. 

В периоды с различной полярностью солнечного магнитного поля 

точки ложатся относительно аппроксимирующей ломаной линии по-
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разному: чуть выше нее или чуть ниже. Соответственно, кривую можно 

представить как две линии, две ветви (рис. 4.3 Б), корреспондирующие с 

годами разной магнитной полярности солнца: «+» и «-». В области низ-

ких значений W отмечается подъем суммарной продукции, + и – ветви 

сближаются.  

В целом картина, полученная на рис. 4.3 Б очень напоминает ожи-

давшуюся нами a priory для зависимости продуктивности от W (см. рис. 

4.2). 

Как мы отмечали, общая полярность солнечного магнитного поля 

меняется с периодом равным примерно 12 годам. «Четные» 12–летние 

циклы в следующие 12 лет сменяют «нечетные» при противоположной 

полярности магнитного поля Солнца. Соответственно, солнечная актив-

ность, выраженная числом Вольфа W, в четных циклах по своему воз-

действию на биосферу и не вполне эквивалентна W активности нечетных 

циклов. Нередко приросты колеблются с периодом равным удвоенному 

циклу пятнообразования ~ 24 годам.  

Еще более прямой результат получается при исследовании связи ши-

рины годичных колец и W. Динамику с периодом ~23 года мы можем 

наблюдать на рис. 4.4. Ей подчинен рост одной из болотных сосен V 

класса бонитета.  

Действие солнечных и галактических космических лучей модифици-

руется земным магнитным полем. В эпохи снижения напряженности 

магнитного поля Земли [31, 47 и др.] прямое действие космических лу-

чей на биосферу неизбежно многократно возрастает, в особенности в 

низких широтах. В такие эпохи интенсивность репарации и продуктив-

ность фитоценозов могут быть связаны с W гораздо теснее, чем в ны-

нешнюю.  
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Рис.4.4. Графическое сглаживание динамики радиального прироста 
модельного дерева сосны обыкновенной. Московская область, Загор-
ский лесхоз, Тютчевское лесничество.  

 

Наконец можно представить наиболее общую интерпретацию зави-

симости ширины годичных колец от W (рис.4.5). В этом случае мы не 

задаемся изначально никакой определенной функцией, ожидая, что та-

кая форма зависимости определится сама при обработке исходных дан-

ных, если их объем достаточно велик. 

На рис. 4.5 измерения ширины годичных колец у сосны в зависимо-

сти от W, представлены уже с учетом полярности магнитного поля 

Солнца в виде распределения по классам солнечной активности. Слева 

на рисунке 4.5 А картина выглядит достаточно хаотично. Но, присмот-

ревшись и выделив области наибольшей плотности распределения, 

можно обнаружить, что точки укладываются в некие разумные траекто-

рии, серии, соответствующие нашим ожиданиям. Справа на рисунке 4.5 

Б эти траектории представлены в виде трех ломанных W-образных ли-

ний. Верхняя линия, характеризующая наивысшую производительность, 

слабо представлена экспериментальными точками и построена по подо-

бию нижних ломанных.  

 



 43

А. Б. 

 

  
 
 
 
 

 

Солнечная активность с учетом полярности магнитного поля W  

Рис. 4.5. Полифункциональная (многоуровневая) зависимость вели-
чины сглаженного прироста от значений W, усредненных за период ве-
гетации и сглаженных. Четыре деления (пять клеток) по оси ординат 
соответствуют 1 мм. В соответствии с изменениями полярности сол-
нечного магнитного поля значениям W через 1 цикл пятнообразования 
приданы знаками «+» или «-». Модельному дереву 140 лет, сосна из со-
сняка багульниково-сфагнового V класса бонитета. 
А – плотность распределения; Б – модальные последовательности  
 

Подводя итог материалам этой главы, мы можем сказать, что при-

рост древесной биомассы и ширина годичных колец, как его проявле-

ние, испытывают заметное влияние интенсивности потока космического 

излучения даже в средней полосе России. Космическое излучение на 

земной поверхности - постоянно присутствующий мутагенный фактор 

редко выходящий за пределы репарационных возможностей биологиче-

ских видов. 
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Глава 5. Погодно-климатические факторы продуктивности и авто-

колебания.  

 

Параллельно с действием мутационно-репарационного процесса на 

растительность воздействуют все, обсуждаемые обычно, климатические 

факторы [14, 19, 22, 25, 26, 50, 51 и многие др.]. При описании воздейст-

вия какого-либо отдельно взятого фактора чаще всего принимается ли-

нейная модель, реже модель с оптимумом, например, параболическая за-

висимость продукции дерева или фитоценоза от избранного фактора. К 

сожалению, в природных условиях мы не можем выделить в чистом ви-

де один фактор, управляющий изменениями продуктивности. Факторы 

связанны между собой и выступают тесными группами. Однако, в идеа-

лизированной схематической картинке, мы представляем себе существо-

вание точечного оптимума в не слишком многомерном пространстве 

внешних метеорологических характеристик. Для каждого вида растений 

- оптимум свой, в каждом типе эдафических (почвенных) условий он по-

своему модифицирован. Например, в одном и том же районе России бо-

ровой суходольный, пойменный и болотный сосняки будут иметь не-

сколько различные оптимумы для реализации максимального прироста 

по ширине годичных колец и (или) для максимализации урожая семян.  

Зависимость текущей (моментальной или суточной) продуктивности 

фотосинтеза от отдельных факторов можно описать куполообразными 

кривыми, например, кривыми второго порядка. Так, у А.Г. Молчанова 

[60, 61] дневная ассимиляция побегов (разность между ФС и дыханием 

побега) 250-летнего дерева в полево-кленовой дубраве Теллермановско-

го опытного лесничества аппроксимируется выражением (преобразовано 

нами):  
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217 -0,001(336 - R)2 -0,27(28,5 -Т)2 -113,6(0,45 -|ΨPD| )2 мгСО2 дм
 -2 день -1, 

где R - интегральная радиация, {∼25÷600} кал см -2 день -1; Т - средняя 

температура воздуха в дневное время, {12о÷36о} оС; |ΨPD | - абсолютная 

величина предрассветного водного потенциала листа, {0,2÷1,6} МПа. 

Оптимум продуцирования побега характеризуется поступлением сол-

нечной радиации 336 кал см -2 день -1 (14 МДж м -2 день -1); дневной тем-

пературой 28,5оС и предрассветным водным потенциалом листьев -0,45 

МПа. Любые отклонения от этих параметров связаны с падением суточ-

ной  фотосинтетической продуктивности. 

Однако «точечный» оптимум обычно не выражен: как правило, вер-

шина параболы срезана. В области плоского «плато» процесс безразли-

чен к изменениям управляющего фактора и продуктивность остается 

примерно постоянной. Эту более или менее широкую область изменения 

фактора, соответствующую плато, можно назвать оптимальной для про-

дуцирования зоной (рис.5.1). Продукционный процесс в этой зоне кон-

тролируется в основном внутренними факторами и почти не зависит от 

внешних. Суммарная годичная продукция будут определяться частотой 

и длительностью выхода процесса за границы оптимальной зоны, в зоны 

пониженной, нулевой или отрицательной продуктивности.  

В зоне оптимума продукция растений (их годичный прирост) стати-

стически устойчива, постоянна и безразлична к изменениям внешних 

климатических параметров. Подобно тому, как кубическая парабола, 

описывающая температуру-давление системы жидкость-газ, «срезана» в 

области фазового перехода, так и кривая (продуктивность - фактор, кон-

тролирующий ее) достигнув определенного уровня, долго (рис. 5.1) ос-

тается статистически постоянной. 

Картину зависимости продуктивности древесных растений от «глав-

ного» лимитирующего фактора можно достаточно убедительно описать 
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в районах, в которых такой фактор явно выражен. Как, например, темпе-

ратура на севере Евразии или осадки на южных водно-лимитированных 

пределах распространения лесов (см. рисунки предыдущих глав). Ши-

рина годичных колец (прирост) в этих районах возрастает с ростом ве-

личины лимитирующего фактора, но, достигнув предельного уровня, 

становится статистически постоянной. 

 

 

 

Рис. 5.1. Суточная продукция фотосинтеза сосны обыкновенной в 
течении вегетации примерно постоянна 75 ммоль м -2 день -1 со 120 по 
240 сутки вегетационного периода. Лишь в середине лета (~150÷210-е 
сутки) отмечены случаи перехода хвои на более высокий уровень про-
дуцирования (~115 ммоль м -2 день -1). Построено по данным [60, 61]. 

 

Когда мы рассматривали ширину годичных колец дуба черешчатого 

в лесостепных популяциях, как функцию (Т о; Р), где Т о - температура 

воздуха, оС; а Р количество осадков, выпавших за определенный отрезок 

времени, мм, - автолимитированный характер прироста был виден со-

вершенно явственно (см. рис. 2.2). Достигнув максимума при коэффици-

енте увлажнения РI ~50% - радиальный прирост перестает увеличивать-

ся. Только в начале области определения РI(Т о; Р) при РI ≤ 40 % ради-

альный прирост дуба линейно снижается с удалением от некоего опти-

мума (То
о; Ро), подозреваемого нами в центре «зоны безразличия». При 
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росте комплексного показателя РI за пределы экспериментальных дан-

ных РI ≥100 %, можно ждать нового снижения прироста. 

Некоторая неопределенность связана с тем, что мы рассматриваем, 

как правило, лишь немногие стороны продукционного процесса, обычно 

только одну из форм продуцируемой деревом фитомассы, да и ту в «усе-

ченном» виде: ширина годичных колец, безусловно, не отражает весь 

продукционный процесс, всю продукцию фитомассы и даже полный 

прирост древесины. Гораздо точнее полную NPP продукцию описывает 

сумма «взвешенных» характеристик основных форм биомассы, проду-

цируемой деревом или фитоценозом. Веса слагаемым следует придать 

пропорциональными их энергетическому участию в суммарной продук-

ции.  

Деревья вкладывают наработанные пластические вещества то в одну, 

то в другую форму годичного прироста биомассы. Огромная часть го-

дичного прироста (половина и более) расходуется растениями на дыха-

ние. Именно дыхание и определяет «стоимость» разных форм фитомас-

сы. Производство одних форм - связано с малыми энергетическими за-

тратами, других - с большими. Так, можно предполагать, что производ-

ство продукции, относящейся к генеративной сфере, обходится гораздо 

«дороже» (примерно вдвое), чем вегетативной. Производство листовой 

массы затратнее, чем древесной, и т.д. С этой точки зрения суммы за-

трат, оценки которых приведены в таблице 5.1 по фазам 4-летнего цик-

ла, требуют значительной корректировки. 

Перераспределение продуктов фотосинтеза на разные формы био-

массы происходит в режиме автоколебаний. Высокая величина прироста 

ранней древесины у дуба вызывает снижение величины позднего при-

роста [104]. Конкуренция генеративной и вегетативной сферы за про-
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дукцию фотосинтеза у сосны приводит к возникновению незатухающих 

колебаний общей продуктивности [76]. 

У сосны обыкновенной наиболее распространен 4-летний цикл при-

роста, который хорошо выражен почти у 50 % деревьев в популяциях 

средней и южной тайги. У семеносящих деревьев сосны колебания про-

роста связаны в наибольшей мере с переменными затратами на генера-

тивную продукцию. Так, у исследованного нами [76] 140-летнего дерева 

сосны из багульнико-сфагнового сосняка формированию высокого уро-

жая соответствовала последовательность приростов: 4.8 мм → 2.7 мм → 

1.2 мм → 2.7 мм. 

Таблица 5.1. Продукция надземной фитомассы по фазам 4-летнего 
цикла у сосны обыкновенной в 140-летнем сосняке багульнико-
сфагновом IV класса бонитета, % минимального прироста [76]. 

Показатель Фаза 4-летнего цикла 
 I II III IV 

Дыхание кроны (хвоя и побеги трех лет) 112 109 100 106 
Текущий прирост побегов кроны 105 100 120 124 
Прирост ксилемы и запасов живицы 100 122 116 104 
Закладка урожая и семеношение 100 130 117 110 

 417 461 463 444 
Примечание. Средние данные по 8 циклам. Отобраны деревья с 

выраженной 4-летней цикличностью продукционного процесса. 
 
Чтобы исследовать процесс зарождения и поддержания автоколеба-

ний, необходимо оперировать с индивидуальными данными, поскольку 

мы не знаем, в какой мере внешние условия синхронизируют автоколе-

бания продуктивности у разных деревьев. 

Создание (зарядка) и использование (разрядка) запасов-ёмкостей, та-

ких как хвоя прежних лет или живица, накопленная в смоляных каналах 

последних приростов древесины, древесная паренхима, самосъедаемая 

непроводящая флоэма - обуславливают зависимость текущего прироста 

сосны от структур и условий лет предшествующих. Широко известен 
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факт преформирования линейного прироста побегов у сосновых [50, 107 

и многие др.]. В бореальной зоне мы обнаруживаем к осени в почке со-

сны сформированными зачатки всех брахибластов (укороченных побе-

гов, несущих хвоинки) и генеративных органов, а на вершине побега, 

который вылезет из почки в следующей вегетации, уже заложена сле-

дующая почка. Типичная величина запаздывания эффектов, связанная с 

использованием прежних запасающих структур и их воздействием на 

текущий процесс, - 1-5 лет. Запасающие структуры - конденсаторы 

обеспечивают автоколебания с периодом Т = 2÷5 лет (на 1 год больше 

времени жизни самих «конденсаторов»). 

Благодаря тому, что урожайные годы случаются одновременно у 

множества особей из состава популяции, ритмика потерь ширины го-

дичного кольца синхронизирована у больших групп деревьев. Индиви-

дуальные изменения ширины годичного кольца у разных деревьев одно-

го насаждения в основном положительно коррелируют (рис. 5.2).  

 

 

 

Рис. 5.2. Распределение (n) коэффициентов парной корреляции при-
ростов последних 50 лет (r, %) в сосняке VIII класса возраста.  
Тютчевское лесничество Загорского лесхоза. Сплошная вырубка по-

сле низового пожара. 
Наиболее представлена (42 %) группа деревьев, имеющих близкую 

ритмику прироста. У 37 % деревьев ритмика приростов согласована сла-
бо. У 17 % приросты не согласованы вовсе, а 6 % сравниваемых пар об-
наруживают противофазные колебания ширины годичных колец.  
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В популяциях сосны обыкновенной в южной тайге чаще всего про-

слеживается цикличность прироста и семеношения с периодом 3-4 года, 

у сосны сибирской – 3, а у дуба черешчатого - 4-5 лет. Непостоянство 

вклада продукции в генеративную сферу приводит к соответствующим 

колебаниям величины прироста древесной массы: в годы обильных 

урожаев прирост древесины у дерева может сократиться в 3-4 раза [50, 

76 и др.]. Высокие урожаи плодов и семян определяются, по-видимому, 

в годы максимальной ширины годичных колец (см. рис. 2.1) [76].  

Автоколебания легко устраняются из динамики ширины годичных 

колец при помощи низкочастотного «фильтра» (по существу, - скользя-

щего сглаживания). Даже простое сглаживание с периодом 6 лет, без 

всякого подбора весовых коэффициентов к слагаемым, превосходно вы-

равнивает ряды ширины годичных колец.  

Предполагая, что использование внутренних запасов пластических 

веществ имеет период кратный 1 году, получим, что у дерева может 

быть набор осцилляторов с периодами  2, ..., 5 и, возможно, 6 лет. (По-

следний период соответствует ∼1/2 солнечного цикла пятнообразования 

и, вероятно, является прямым его производным). Чтобы погасить все со-

ставляющие автоколебаний, имеющие периоды от Т = 2 до Т = 4 лет, 

достаточно рассмотреть сумму: 

(∆1 + ∆2 + ∆3 + ∆4) + (∆2 + ∆3 + ∆4 + ∆5) + (∆3 + ∆4 + ∆5 + ∆6) = 

= ∆1 + 2⋅∆2 + 3⋅∆3 + 3⋅∆4 + 2⋅∆5 + ∆6  

или среднее значение скользящей суммы прироста:  

(∆1 + 2⋅∆2 + 3⋅∆3 + 3⋅∆4 + 2⋅∆5 + ∆6): 12  ………....... (5.1). 

При этом суммирование четырех последовательных приростов усредня-

ет, сглаживает периодические составляющие Т = 2 и 4 года; суммирова-

ние трех таких сумм, усредняет колебания с периодом 3 года. Не вполне 
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сглаженным останутся только короткопериодические колебания с пе-

риодами Т = 5 и 6 лет. 

Сумма (5.1) содержит четное число членов. Ее середина лежит меж-

ду двумя вегетациями. Для удобства анализа отклонений конкретных 

приростов ∆i от сглаживающей кривой мы будем ниже оперировать 

средними из двух последовательных значений среднего прироста, рас-

считанного по уравнению (5.1):  

(∆1 + 3⋅∆2 + 5⋅∆3 + 6⋅∆4 + 5⋅∆5 + 3⋅∆6 + ∆7): 24;  

и, переходя к маркировке приростов относительно срединного i года ос-

редняемого интервала, получим: 

∆∆∆∆i =  (∆i -3 + 3⋅∆ i -2 + 5⋅∆i -1 + 6⋅∆i + 5⋅∆i+1 + 3⋅∆ i+2 + ∆ i+3): 24 ...........(5.2) 

Теперь мы можем рассмотреть отклонения конкретных приростов ∆i 

от усредняющей кривой: δi = (∆i - ∆∆∆∆i) ........................(5.3). 

В динамике прироста южно-таежных популяций сосны обыкновен-

ной доминируют немногочисленные короткопериодические циклы: в 

основном - 4 и несколько реже - 3 года. Еще реже встречаются сосны с 

двухлетней составляющей в колебаниях ширины годичных колец и се-

меношения.  

У дуба черешчатого в Среднерусской лесостепи чаще всего (~70% 

популяции) встречаются деревья с преобладанием 3-летней составляю-

щей динамики радиального прироста. Реже – четырехлетней (20%) и 

двухлетней (10%). 

Автокорреляции [20] отклонений радиального годичного прироста 

∆r стволовой древесины от скользящей средней указывают на преобла-

дание у сосны обыкновенной особей с выраженным 4-летним циклом 

роста по ∆r (в южной тайге и зоне смешанных лесов ~45-50% популя-

ции). Устойчивость во времени периодической составляющей прироста 

сосны, связанную в основном с периодичностью затрат на генеративную 
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сферу, демонстрирует табл. 5.2. У отобранных в подмосковном одновоз-

растном насаждении 18 деревьев сосны обыкновенной, с преобладанием 

4-летней цикличности в динамике ширины годичных колец и семеноше-

ния, мы видим типичную автокорреляционную функцию для ряда δi. Ко-

лебания величины ρ(τ) не обнаруживают затухания. 

Отказ от нормированных (поделенных на скользящую среднюю 

оценку прироста) величин позволил избежать быстрого угасания авто-

колебаний при увеличении времени смещения сравниваемых периодов τ. 

Амплитуда колебаний автокорреляционной функции ρ(τ) сохраняется 

неизменной на протяжении 24 лет и далее. Кроме того, для устойчивости 

колебаний большое значение имеет привязка анализируемых интервалов 

к одному отрезку онтогенеза, на котором принципы распределения пер-

вичной ВРР-продукции фотосинтеза сохраняются неизменными.  

Таблица 5.2. Автокорреляции ρ(τ), %, отклонений радиального го-
дичного прироста δi = (∆i - ∆∆∆∆i) стволовой древесины от скользящей сред-
ней ∆∆∆∆i = (∆i-3 + 3∆i-2 + 5∆i-1 + 6∆i + 5∆i+1 + 3∆i+2 + ∆i+3):24, где ∆∆∆∆i - скользя-
щий средний прирост, а ∆i+k - измеренные величины приростов, у де-
ревьев (Pinus sylvestris L.) с выраженным 4-летним циклом роста (~46% 
популяции) в 140-летнем сосняке IV класса бонитета [76]. 
Величина  Сдвиг, τ, лет. 
ρ(τ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Минимум - 17 - 75 - 52 +17 - 36 - 57 - 24 +25 - 34 - 67 - 51 -  1 - 36 
Средняя  -  3 - 53 - 13 +37 -  2 - 29 -  4 +35 + 2 - 31 -  9 +39 +13 
Максимум +13 - 31 +16 +44 +21 -  1 +39 +79 +25 + 4 +33 +70 +45 

 

Однако, даже при использовании нормированных отклонений (от-

клонения прироста, поделенные на средний за 12 лет прирост) можно 

увидеть автоколебания в данных обобщенных по группам деревьев со-

сны, обнаруживших резонанс ρ(τ) при τ = Т и через кратные Т периоды 

(рис.5.3.). Деревья сгруппированы нами по наличию первого максимума 

автокорреляционной функции при Т = 2, 3 , 4, … года. На рис. 5.3 пред-

ставлены усредненные графики затухающих автоколебаний ширины го-
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дичных колец по группам деревьев с Т = 2, 3, 4… года. Вероятно, имен-

но этими периодами у сосны обыкновенной и ограничены «краткосроч-

ные» автоколебания прироста. Деревья с Т = 5 в популяциях сосны прак-

тически отсутствуют. 

 

 

 

Рис. 5.3. Угасающие колебания автокорреляционной функции ρ(τ), 
%, нормированных приростов толщины ствола (выраженных в долях 
среднего за 12 лет) деревьев сосны обыкновенной на сплошной вырубке. 
Костромская область, Макарьевский район. Данные Ю.И. Неволина. 
О – исходные средние значения ρ(τ); Х – сглаженные.  

 

Для «длиннопериодических» (Т>5 лет) составляющих прироста ви-

дятся совсем иные причины и совершенно иная картина связей средних 

значений радиального прироста с представлениями об оптимуме для 

продуцирования. На основе простой синусоидальной зависимости, 

предполагающей обусловленность продукции величиной W, мы можем 

получить огромное разнообразие динамик продуктивности, допуская на-

личие разноуровенных оптимумов продуцирования и соответственно - 

их разновременных реализаций. 
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Глава 6. Черты индивидуальности и универсальности в поведении 
растений. 
 

Исследуя «мелкие», высокочастотные колебания с периодами Т < 6 

лет, мы использовали только индивидуальные ряды, избегая на первых 

порах какого-либо осреднения измерений у множества деревьев. Более 

того, поскольку при анализе ширины годичных колец по приростам од-

ного керна мы имеем дело, по существу, с динамикой продуцирования 

древесины элементарной площадкой камбия, площадью около 0.5 см2, то 

и в этом случае при сопоставлении разных радиусов, разных кернов в 

динамику прироста вмешивается эндогенная изменчивость. Ширина го-

дичных колец изменяется не только на разной высоте ствола (см. рис. 

2.4), но в разных секторах одного спила и одного годичного слоя (рис. 

6.1). Нередко можно на глаз обнаружить в пределах одного годичного 

кольца древесины резкие изменения его толщины. 

 

 

 

 

1 - 

 
 
 
 
 
 
 
0 - 

 

 

 Год, АD 
 

 

Рис. 6.1. Динамика ширины годичных колец у модельного дерева со-
сны обыкновенной, за 1879-1972 гг. приросты по 5-и радиусам. Загор-
ский лесхоз. 4 деления по оси ординат – 1 мм. 
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Рис 6.1 представляет динамику годичных колец по 5 радиусам одно-

го спила. Видно, что площадки камбиальной зоны ведут себя несколько 

по-разному. В условиях оптимальных для прироста существуют, по 

крайней мере 6 вариантов скорости радиального роста (см. на рис. 6.1 

окрестность 1920-го года). В песимальных для образоваения прироста 

условиях реализуется лишь 1-2 варианта из возможного набора ответов 

(см. на рис. 6.1 приросты периода 1911-1914 гг.). 

Сходную изменчивость динамики прироста мы наблюдаем в популя-

ции Picea obovata Ldb. на серии подеревных кернов стволовой древеси-

ны за период 1960-1990 гг. (измерения А.Г. Ковалева). Так же, как раз-

ные радиусы в случае эндогенной изменчивости, керны древесины раз-

ных деревьев при максимальном среднем приросте реализует макси-

мальное число вариантов ширины годичных колец из набора значений 

возможных в данных условиях и в данной популяции (выборке). При 

снижении допускаемой величины прироста число возможных вариантов 

сокращается до 1-2, например, в 1975 г. (рис. 6.2). 
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Рис. 6.2. Динамика прироста диаметра ствола Picea obovata Ldb. в 
Архангельской обл., бассейн р. Печоры, Плисецкое. 50 кернов. Измере-
ния А.Г. Ковалева. 
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Переходы от одного уровня продуцирования к другому у разных 

особей происходят более или менее синхронно. Иногда практически все 

деревья древостоя почти одновременно меняют уровень продуцирова-

ния и начинают стабильно образовывать годичные кольца новой шири-

ны (рис. 6.3). Пример такого поведения мы находим в сосняках Егорьев-

ского района Московской области [69]. После 1951-1955 гг. ширина го-

дичных колец всех 55 модельных деревьев испытывает спад от 1-3 (4) 

мм до 0.3-2 мм. Верхний предел величины радиального прироста снижа-

ется от 4 до 2 мм. Такое дружное падение прироста, вероятно, связано с 

реакцией одновозрастного послепожарного древостоя на снижение 

уровня грунтовых вод на фоне параллельных возрастных изменений. 

   
 

 

 

Рис. 6.3. Динамика ширины годичного кольца у 55 модельных де-
ревьев сосны из Егорьевского района Московской области [69].  

После 1951 г прирост толщины ствола сократился почти в 2 раза. 
Одновозрастный древостой VI класса возраста на песках. 
 

Аналогичные правила ответа на комфортность (дискомфортность) 

для роста условий среды существуют при определении величины линей-

ного прироста побегов (рис. 6.4). В комфортных условиях разворачива-

ется максимально полный набор возможностей данной особи (данного 
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дерева). В пессимальных условиях реализуется, лишь небольшая часть 

допустимых значений прироста, обеспеченная условиями питания [75]. 

В высокобонитетных условиях возможности деревьев шире и определя-

ются только генотипом индивидуумов [72, 73, 75, 102]. 

 

 

 

 Рис. 6.4. Размерные группы побегов, образуемых деревом сосны в 
древостое V класса бонитета при разных метеорологических условиях. 

В наименее благоприятные для прироста годы (периода 1920-1972 
гг.) дерево (140 лет) образует 2 группы побегов (1.4 и 1.5). При благо-
приятности условий роста развиваются побеги 5-и групп из первой се-
рии (1.1÷1.5). Кроме того, образуются побеги двух групп следующей се-
рии: 2.4 и 2.5 [75]. 

 

 

Не смотря на зависимость радиального прироста (ширины годичного 

кольца) от множества факторов, его средние статистические показатели 

удивительно устойчивы. Распределение частот индексов ширины годич-

ного кольца подчиняется закону треугольного распределения Симпсона 

[20] (рис. 6.5 А). Такое распределение удачно объясняется закономерно-

стями внутренней изменчивости генома [75], но плохо согласуется с оп-

ределением прироста «случайной» погодной изменчивостью. Мы интер-

претируем рис. 6.5 А как ряд из трех перекрывающихся треугольных 

распределений, порождаемых эндогенной изменчивостью специализи-

рованных тандемно-сцепленных генов («генератор изменчивости») [75]. 
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Распределения измеренных величин ширины годичного кольца за 

многолетний период также вполне закономерны (рис. 6.5 Б, В). Наблю-

дается, как правило, несколько серий треугольных Симпсоновских рас-

пределений. Каждая серия состоит из 5-7 групп. Области определения 

соседних групп перекрываются. 

Чтобы авторов не заподозрили в шизофреническом пристрастии к 

треугольным конструкциям, сошлемся на аналогичный пример появле-

ния треугольного распределения, приведенный в книге Е.А. Ваганова и 

А.В. Шашкина [18, см. рис. 1.2].  

А. Б. В. 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

Рис. 6.5. Распределения ширины годичных колец по величине в ря-
дах многолетних наблюдений подчиняются строгим закономерностям. 
А. Композиция трех Симпсоновских распределений индексов при 

роста сосны обыкновенной (1) и всех хвойных пород России (2) [59].  
Б. Распределение приростов ели Picea obovat Ldb. в Архангельской 

области в районе Плисецкого (по данным А.Г. Ковалева).  
В. Распределение приростов 140-летней сосны из сосняка багульни-

ково-сфагнового, Московская область . 
 

Для выделения короткопериодических составляющих прироста, свя-

занных с автоколебательными процессами, мы использовали скользящее 

усреднение (“низкочастотный фильтр” [107]):  
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∆∆∆∆i = (∆i-3 + 3∆i-2 + 5∆i-1 + 6∆i + 5∆i+1 + 3∆i+2 + ∆i+3):24 … (5.2),  

где ∆∆∆∆i - скользящий средний прирост;  ∆i-3 ÷ ∆i+3 - измеренные величины 

приростов [76]. Ряды отклонений приростов от скользящей средней (∆i - 

∆∆∆∆i) … (5.3) исследовали затем на автокорреляцию ρ (τ). Коэффициенты 

автокорреляции ρ(τ) рассчитывали между величинами приростов уда-

ленных друг от друга на τ лет. При совпадении τ с периодом собствен-

ных колебаний продуктивности дерева отмечается резонансный макси-

мум ρ(τ) [20].  

Исследование ρ(τ) продуктивности сосны обыкновенной в подзоне 

южной тайги обнаруживает преобладание деревьев с 4-летним циклом 

колебаний прироста (46%), реже встречаются сосны с 3-летним циклом 

(32%), еще реже (14%) с 2-х летним. Еще около 8% деревьев имеют пе-

риодичность прироста в 6 лет (табл. 6.1).  

В географических культурах индивидуавльая изменчивость внутри 

климатипов по всем показателям динамики и структуры годичных колец 

древесины значительно превосходит географическую [80, 82, 83]. 

Таблица 6.1. Распределение особей (Р(τ), %) сосны обыкновенной по 
преобладающему периоду автоколебаний τ.  

Сосняки V-IIХ класса возраста, (Архангельская области, бассейн р. 
Северная Двина ; Костромская область, Макарьевский район; Москов-
ская область, Егорьевский и Загорский районы) по данным авторов, 
Ю.И. Неволина и Е.Ю. Потаповой [69, 76, 101]. 
Область РФ τ, лет 
 2 3 4 5 6 
Архангельская 0 5 40 0 55 
Костромская 3 20 41 0 36 
Московская 14 32 46 0 8 

 
Видовые особенности использования запасов предыдущих лет и вы-

текающие из них особенности динамики прироста, можно проиллюст-

рировать сравнением динамики ширины годичных колец дуба черешча-
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того и сосны обыкновенной. У сосны прирост в значительной мере пре-

формирован. Коррекция величины годичной продукции происходит у 

сосны обыкновенной в основном за счет недоразвития и гибели структур 

следующих лет. У дуба рост при благоприятности условий допускает как 

преждевременное использование запаса, заготовленного для прироста. 

Автокорреляционные функции у сосны обыкновенной и у дуба имеет 

разную форму. Синусоидальная форма ρ(τ) у сосны сменяется на пиль-

чатую у дуба.  

Ярко выраженной спецификой эколого-географических вариантов 

динамики продуцирования обладают популяции древесных видов по ве-

личине периода колебаний продуктивности. У сосны кедровой сибир-

ской, например, в смешанных лесах доминируют особи с 3-летним цик-

лом автоколебаний; тогда как у сосны обыкновенной с 4-летним. В се-

верной тайге у сосны обыкновенной нарастает частота особей перио-

дичностью продуцирования древесины близкой к шестилетней (рис.6.6).  

 

Рис. 6.6. Автокорреляционная функция ρ(τ) радиальных приростов 
стволовой древесины сосны в Архангельской области (модель С435, 
высота керна 1.3 м) [101]. 

Ряд сглажен, доминируют резонансы ρ(τ) при сдвигах на период 
близкий 6 годам. 
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Длиннопериодические колебания с периодом 6 и более лет мы мо-

жем рассматривать как производные от 24-летнего солнечного цикла, 

или, - без учета полярности солнечного магнитного поля, производное 

~12-летнего солнечного цикла. При этом особь имеет две области W, со-

ответствующие максимальной продуктивности («оптимуму»). В течении 

23-летнего цикла интенсивность образования пятен повторяется в двух 

12-летних полу-циклах, однако направление магнитного поля Солнца 

изменяется при этом на противоположное. Поэтому та ситуация, которая 

сложилась в данном 12-летнем цикле, не вполне идентична той, которая 

будет при тех же значениях W в следующем цикле. Соответственно и 

оптимумы продуктивности в «четных» и «нечетных» циклах не вполне 

совпадают (см. рис. 4.3). 

Популяция состоит из особей, имеющих некоторое множество раз-

личных «оптимумов» W, соответствующих областям их максимальной 

продуктивности. Получить однозначное описание зависимости годового 

прироста от W можно только при условии идентичности «оптимумов» 

Wо у особей, отобранных для описания этой зависимости. Чем разнооб-

разнее будет набор Wо  в выборке, тем более размытыми окажутся общие 

зависимости годичной продукции от W. 
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Глава 7. Колебания продуктивности популяций, биоценозов. 

 

В сложных многовидовых сообществах разные виды древесных рас-

тений испытывают взаимоподобные колебания продуктивности. В каче-

стве примера рассмотрим колебания листовой массы у древесно-

кустарниковых видов широколиственного леса (рис. 7.1). Этот показа-

тель может характеризовать первичную BPP-продуктивность фитоцено-

за [81, 102]. При дистанционных аэрокосмических исследованиях его 

аналогом служит вегетационный индекс NDVI [6, 38 и др.] 
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Рис. 7.1. Изменчивость листовой массы (кг га-1) доминант широко-
лиственного нагорного древостоя в Теллермановском лесном массиве в 
1970-1985 гг. [102].  
А – ясень; Б – клен остролистный; В – дуб черешчатый; Г - липа, 

клен полевой, ильм и лещина; Д – суммарная листовая масса древесно-
кустарниковых пород. 
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Измерения листовой массы широколиственного древостоя в 1970-

1985 гг. проходили на фоне депрессии прироста и усыхания деревьев 

поздно распускающейся формы дуба в нагорных дубравах. Однако в на-

блюдавшемся насаждении (17 квартал Теллермановского опытного лес-

ничества ИЛАН) усыхания не было [102]. Не было в нем, в отличии от 

соседнего квартала, и заметного отчуждения листвы филлофагами. При 

этом древесные породы, и те которые испытали депрессию продуктив-

ности, и те, которые получили в результате ослабления соседей преиму-

щество в росте, продемонстрировали сходную динамику прироста.  

К 1973 г. все древесные породы первого яруса древостоя (рис. 7.1 А-

В) снизили листовую массу. Точно такое же снижение облиствения и по-

тенциальной продуктивности мы отмечаем у древесно-кустарниковых 

пород подчиненного яруса (рис. 7.1 Г). В 1978-1979 гг. древесные поро-

ды доминанты первого яруса испытали еще одну, хотя и не столь значи-

тельную, депрессию (рис. 7.1 А-В). Отражение этих событий мы видим в 

плотности суммарной листовой массы древостоя (рис. 7.1 Д).  

Варьирование ширины годичных колец на высоте 1.3 м у деревьев 

ясеня обыкновенного дает нам представление о размахе изменчивости 

прироста в однородной по возрасту, составу и условиям роста нагорной 

популяции ясеня (рис. 7.2). Средняя ширина годичного кольца с 1970 г. 

по 1985 г. изменяются в пределах от 1.6 до 5.0 мм. За те же годы листо-

вая масса ясеневого элемента первого яруса сложной дубравы колеба-

лась от 0,2 до 1,7 т сухой массы на га. Поскольку ясень обыкновенный 

во время депрессии прироста и усыхания дубрав не подвергался повре-

ждениям, мы остановимся на анализе его приростов несколько подроб-

нее. Прирост древесной массы и ширина годичного кольца у ясеня дос-

таточно тесно (r = 0.5÷0.7) коррелирует с величиной листовой массы 
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ясеневого элемента древостоя. У дуба черешчатого в максимальной мере 

загруженного консортивными связями [102], соответствующее значение 

коэффициента корреляции  r = 0.1÷0.3. Таким образом, динамика при-

роста древесных пород преломляется их видовыми особенностями и их 

взаимодействиями с другими видами в составе биоценоза. 

 

 

Рис. 7.2. Изменчивость индивидуальных приростов ∆r, мм ясеня 
обыкновенного в Теллермановском лесном массиве в период массово-
го усыхания дуба черешчатого.  

Полоса водораздальных древостоев 3-7 кварталов. Керны стволо-
вой древесины ~30 деревьев на высоте 1.3 м. По оси абсцисс годы, по 
оси ординат ширина годичных колец, 0.025 мм. 

 

С некоторым запозданием колебания продуктивности  растительных 

видов отражаются на производительности видов-деструкторов. 

Среди разнообразных биологических видов, составляющих живой 

покров Планеты, динамика численности микроорганизмов, можно ожи-

дать, наиболее непосредственно отразит изменения напряженности есте-

ственного мутационного фона. И, действительно, обращают на себя 

внимание периодические колебания численности микроорганизмов (рис. 

7.3), связанные будто бы с внутренними периодами самоугнетения [95]. 

В то же время, они близко соответствуют 7-дневным циклам солнечного 
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магнитного поля, регистрируемым в околоземном пространстве. Враще-

ние электромагнитного квадруполя [47, 87], в связи с собственным вра-

щением Солнца с периодом Т ≈28 суток, вызывает на Земле изменения 

напряженности магнитного поля с периодом, равным 1/4⋅Т ≈7 суток. В 

многовидовых сообществах почвенных бактерий подъемы и падения 

численности (плотности) населения имеют период близкий к 1 неделе.  

 
Месяц 

 

Рис. 7.3. Колебания плотности населения почвенных микроорганиз-
мов (бактерии, микромицеты, актиногмицеты; в биомассе преобладают 
бактерии), по наблюдениям в 1965, 1971 и 1972 гг. [58]. 

 

Колебания плотности населения почвенных микроорганизмов, их 

продуктивности и объема выполняемой ими работы по разложению ор-

ганических остатков отражаются в изменениях температуры поверхно-

стного слоя почвы. Температура почвы в комфортных условиях также 

колеблется с периодом близким к неделе [66]. Измерения температуры 

поверхностных горизонтов почвы 0-15 см, гуще всего населенных бак-

териями, водорослями и грибами, можно использовать как косвенный 

путь определения совокупной плотности и продуктивности почвенных 

микроорганизмов. Температура этих горизонтов поднимается и падает с 

периодом Т ≈ 7 дней (рис. 7.4). 
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Ту же периодичность имеют лунный цикл и цикл приливов и отли-

вов. Так же как воды океана вздымаются и опускаются по велению луны, 

внутренние воды, содержащиеся в живых клетках, как часть океана, вы-

несенная на сушу и хранящая пропорции океанических рассолов, меня-

ют свою энергию, и вероятно мутационную активность с периодом 

близким 1 неделе.  

 

 

Рис. 7.4. Температура почвы на глубине 5, 10, 15 см в 1989 г. в сны-
тево-осоковой лесостепной дубраве [66]. 

 

Представляется, что сине-зеленые водоросли и бактерии, как наибо-

лее древние группы прокариотов, сохраняют наиболее прямые связи ди-

намики своих популяций и протекающих в них генетических процессов 

с колебаниями естественного мутационного фона. В солнечном цикле Т 

≈ 11.3 г. амплитуда колебаний плотности и средняя плотность популя-

ций микроорганизмов многократно возрастают при уровнях солнечной 

активности, стимулирующих репарацию и скорость деления клеток, и 

сокращаются, когда частота мутаций превышает порог «репарируемо-
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сти». Мы подозреваем, что тем же закономерностям подчиняется плот-

ность и продуктивность океанического планктона [4, 11]. 

Многократные колебания, охватывающие крупные регионы, испы-

тывают урожаи сельскохозяйственных культур. Урожайный год просле-

живается в посевах отдельных культур и групп культур одновременно в 

целых природно-климатических зонах [26, 30, 44 и др.]. В этом случае 

погодно-климатические и мутационно-репарационные стимулы продук-

тивности посевов должны быть тесно взаимосвязаны.  

Пестрота реакций усугубляется сложной сортовой структурой возде-

лываемых культур, где каждый сорт имеет свою область действия репа-

рационного процесса и свою зону максимальной продуктивности. В ес-

тественных лесных популяциях на мутагенное загрязнение реагируют 

неоднозначно разные породы и формы растений (см. рис. 3.7). 

Космические (галактические и солнечные) факторы накладываются 

на поверхностно-неоднородный радиационный фон. Неоднородность 

наземного радиационного фона создает дополнительную пестроту реак-

ций продуктивности. 

Несмотря на все эти «отягчающие» обстоятельства, во многих случа-

ях отлично прослеживается зависимость урожая культурных растений от 

активности Солнца [31, 86, 87 и др.]. Неоднократно отмечалась связь ко-

лебаний продуктивности и плотности популяций с W в естественных по-

пуляциях травяных и древесных растений [24, 47, 51, 59, 68, 84, 92-94 и 

многие др.]. Отмечается она и нами.  

Очень давно отголоски солнечной активности обнаружены в дина-

мике плотности популяций животных («динамике численности») [52]. 

Использование классических моделей, связывающих колебания плотно-

сти популяций с трофическими взаимоотношениями популяций хищни-
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ка и жертвы [4, 65] (рис. 7.4) не исключает, а скорее даже требует до-

полнения в виде синхронизирующего давления внешних факторов. 

 

 

Рис. 7.4. Классическая модель динамики численности зайца и 
рыси, объясняет колебания плотности населения в системе хищник 
– жертва с периодом близким к 10 годам их трофическим взаимо-
действием [65].  

 

«Вспышки численности» (размножения) вредителей сельскохозяйст-

венных растений охватывают огромные территории, соответствующие 

площадям государств и географических регионов. При этом миграция 

насекомых во многих случаях для развития «вспышки» не имеет никако-

го значения. Одновременно и на больших площадях создаются условия, 

благоприятные для развития данного консумента или множества консу-

ментов растительного вида.  

Это касается и вредителей леса. Инвазии таких филлофагов как Oc-

neria dispar или Dendrolimus pinii охватывают громадные площади, явно 

превышающие текущие возможности расселения этих видов [52, 67]. 

Достаточно удачны модели, описывающие зарождение «вспышек» раз-

множения филлофагов, их развитие и угасание, как функции солнечной 

активности W [28, 67].  
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Зависимость мутационного фона от W допускает многочисленные 

варианты реакций годичного прироста. В условиях климатического оп-

тимума колебания интенсивности мутационно-репарационного процес-

са, индуцированные W, становятся основным источником нестационар-

ной динамики прироста. Только выйдя за рамки оптимума, климатиче-

ские условия начинают влиять на продуцирование, на прирост общей 

массы, в том числе и на прирост древесной массы, и на ширину годич-

ных колец.  

Хотя отдельные формы фитомассы и биологические виды в составе 

популяций и биоценозов имеют свою особую динамику прироста, одна-

ко в целом мы наблюдаем подобие и согласованность продуцирования у 

всех составляющих видов. Динамика прироста консументов отстает от 

продуцентов на время необходимое для передачи продукции и энергии в 

ней связанной от производителей к видам потребителям и «трансформа-

торам». В результате динамика суммарной продуктивности сложного 

многовидового сообщества на фоне изменений солнечной активности 

соответствует функциям W, приведенным нами ранее на рисунках 3.2 и 

4.2, где первичные зависимости сильно сглажены. 
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Глава 8. Продукция растительного покрова и интенсивность 
разрушения биомассы в связи с W. 
 

Абстрагируясь от внутренних, популяционных и биоценотических 

элементов динамики продуктивности, мы рассмотрим внешние воздей-

ствия, вызванные изменениями естественного мутационного фона. Его 

колебания во времени, по нашим представлениям, в первую очередь 

связаны с колебаниями солнечной активности W. Обзор работ, утвер-

ждающих солнечно-земные связи, необъятен, но нам кажется, что наши 

исследования помогут сделать еще один шаг в анализе этих связей.  

Во-первых - необходимо отступить от буквализма в трактовке зави-

симости между числами Вольфа W  и биологическими или метеороло-

гическими эффектами. На биологические объекты действует не обилие 

пятен на солнце, не числа Вольфа W, а потоки космического излучения 

как солнечного, так и галактического происхождения, и порождаемые 

ими вторичные ливни высокоэнергичных частиц, пробивающиеся к по-

верхности Земли. Эти потоки не пропорциональны W, они представля-

ют собой результат суммарного действия солнечного и галактического 

космического излучения (см. рисунки 4.1-4.3). 

Во-вторых - реакция растений и животных не пропорциональна не 

только величине W, но и величине суммарного потока космических лу-

чей. Продуктивность растительности связана с необходимостью почин-

ки (репарации) повреждений и нарастает только до определенного пре-

дела интенсивности космического излучения, до тех пор, пока возмож-

на репарация повреждений генома. При превышении пороговой интен-

сивности мутагенного фактора (в нашем случае – космического излу-

чения), виды один за другим останавливают репарацию и теряют про-

дуктивность, индуцированную мутагенными процессами. 
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В-третьих, все зависимости опосредованы, размыты из-за индиви-

дуальной и видовой изменчивости. И виды и особи имеют разные по-

роги мутационно-репарационной активности (см. рис 3.7). В результа-

те, на популяционном и ценотическом уровне мы получаем плавные, 

сглаженные кривые.  

Каждая особь в популяции растительного вида имеет 2 уровня Wо, 

при достижении которых продукция фитомассы существенно возраста-

ет. Мы, не вдаваясь в детализацию, рассмотрим 12-летний цикл W. Ес-

ли же рассматривать значения W с учетом магнитной полярности солн-

ца (~24 года) - число «оптимальных» для продуцирования и репараци-

онной активности уровней W увеличится вдвое. Значения Wо на «+» и 

«-» ветвях солнечной активности будут различаться (см. рис. 4.3).  

Еще большее число оптимальных для продуцирования уровней W 

может наблюдаться у гетерозигот при существовании вариантов «жиз-

ненной программы» и возможностей переключения от одного варианта 

к другому. Теоретически любая особь может иметь два или большее 

число уровней Wо, оптимальных для продуцирования биомассы. Два 

уровня обязательны: один в зоне минимальных значений W (при мак-

симальной галактической составляющей космического излучения), 

другой в зоне максимальных величин солнечной компоненты (выше 

средних W). Отметим, однако, что подъем продуктивности в зоне ми-

нимума W наблюдается далеко не всегда.  

Для популяций всех древесных растений характерны серии уровней 

Wоi (i ≈1÷5) оптимальных для обеспечения максимальной годовой про-

дукции. События, связанные с достижением этих «оптимальных» зна-

чений W происходят на фоне внешних приближенно синусоидальных 

(«квазипериодических») колебаний W. 
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Во всех популяциях присутствуют деревья по разному, - но «конва-

риантно» реагирующие на изменения солнечной активности. Ряды 

приростов у деревьев сосны из Подмосковного низкобонитетного со-

сняка имеют одну общую особенность: минимум между 1956 г. и 1957 

г. Минимум радиального прироста лежит в промежутке между 1954 г. – 

годом минимальной солнечной активности и максимумом активности 

солнца в 1957-1958 гг. 

После падения прироста в районе 1957 г., большинство деревьев 

переходят на новый более низкий уровень продуцирования – ширина 

годичных колец падает. На рис. 8.1 мы приводим пример такого скач-

кообразного снижения, когда модельное дерево № 29 (Тютчевское лес-

ничество Загорского лесхоза) утратило энергию роста более чем напо-

ловину. Эту, как бы внутреннюю, перестройку можно не рассматривать 

симметризовав ряд приростов: усреднив левую и правую половины 

графика (до и после 1957 г.). 

 

 

 

                                               1950                               1957           1960                                            1970   
Табл. 8.1. Скачкообразное снижение ширины годичных колец у сосны 
обыкновенной после прохождения года минимального прироста (1957 
г., Загорский лесхоз). 
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На рис. 8.2 приведена серия динамик длиннопериодических состав-

ляющих прироста стволовой древесины, полученных путем сглажива-

ния рядов ширины годичных колец по уравнению (2.1). Симметризовав 

эти графики (рис. 8.2 А) усреднением данных, полученных до и после 

1957года, мы образуем следующую серию сглаженных кривых (рис. 8.2 

Б), напоминающих синусоиды с минимумом в 1957 г. Максимумы кри-

вых на рис. 8.2 мы ставим в соответствие точкам пересечения в процес-

се изменения солнечной активности оптимальных уровней Wо.  

А.  Б. 

 

  
  

 

Рис. 8.2. Динамика прироста ∆ по радиусу ствола модельных де-
ревьев сосны обыкновенной.  
А - ряды приростов ∆ после «фильтрации» - устранения корот-

копериодических составляющих (см. главу 5) с помощью скользя-
щего сглаживания (5.1). 
Б – симметризованные ряды: {∆(1957- i) + ∆(1957+ i)}:2 
 

Движение во времени по синусоидальной кривой W с пересечением 

серии «оптимумов» рождает подъемы продуктивности в момент, в год 

их прохождении и спады при удалении от них. На рис. 8.3 «оптималь-

ные» уровни Wо, встречающиеся в популяциях сосны обыкновенной, 

обозначены серией параллельных прямых 1÷5. Такой набор Wо доста-
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точен для представления основной внутрипопуляционной изменчиво-

сти интенсивности продуцирования сосны в средней и южной тайге. 

У дерева №6 с оптимумом W на втором уровне в зоне высоких зна-

чений W и на пятом уровне в зоне минимальных значений; подъемы 

продуктивности происходят три раза за один период изменения W (рис. 

8.3 А1 и Б1). У дерева №31 подъемы связаны с пересечениями кривой 

солнечной активности W (рис. 8.3 А4 и пунктир на Б2, Б3) первого и 

пятого уровней Wо (рис. 8.3 А2 и Б3). У древа №14 производительность 

поднимается на четвертом уроне W (рис. 8.3 А3). 

А.  Б.  

 

1. 
 
2. 
 
3. 
 
 
 
4. 

1. 
 
 
2. 
 
 
3. 
 
4 

Рис. 8.3. Особь может иметь два оптимума из пяти, встречаю-
щихся в наборе популяционных возможностей (opt 1-5).  
А - синусоидальный ход солнечной активности W (4, в разных 

циклах варьирует) порождает серию всплесков годовой NPP у мо-
дельных деревьев (1-3) №№ 8, 14, 31. 
Б – изменения W (пунктир) порождают подъемы и спады про-

дуктивности. У дерева №8 (1 и 2) подъемы NPP происходят в окре-
стностях выделенных цветом Wо . У дерева №14 (3) подъемы NPP 
происходят в окрестности выделенных цветом Wо 

 

Этим же правилам должна подчиняться и интенсивность деструк-

ции фитомассы.  

Отметим, что зависимости производства и деструкции органическо-

го вещества, по-видимому, не имеют временного лага, по крайней мере, 

в функционирующих меристемах. Воздействия космического излуче-
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ния на меристемы растений и животных изменяет активность делящих-

ся клеток с задержкой не более чем на сутки [39]. Значительные за-

держки отложенной репарации мыслимы только в покоящихся тканях. 

В то же время, возможны эффекты «эхо» в режиме затухающих коле-

баний, связанные с поступлением в почву доступных растениям форм 

азота из листового и иного опада и разлагающегося древесного отпада 

[12, 67 и др.].  
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Глава 9. Продуктивность растительности, испарение и восточный 

транспорт осадков  

 

Изменения интенсивности продукционного процесса сами по себе не 

столь значимы для энергообмена земной поверхности (на фотосинтез в 

период вегетации растительный покров расходует 3-5% приходящего 

потока солнечной радиации). Однако они влекут за собой пропорцио-

нальные многократно усиленные изменения интенсивности транспира-

ции растительного покрова. А транспирация забирает немного – немало, 

но ~50-75% приходящей к поверхности земли солнечной энергии [26, 

28, 34, 57, 71, 112]. 

На границах природных зон, выделяемых при космическом наблю-

дении по перепадам вегетационного индекса NDVI (индекса «зелено-

сти»), отмечаются резкие изменения радиационного режима земной по-

верхности и в пространстве и во времени, связанные с изменениями 

сплошности и свойств растительного покрова [38, 67 и др.].  

Колебания делительной активности почвенных микроорганизмов 

вызывают нагрев поверхностного слоя почвы, способный повлиять на 

погоду. Аналогичные колебания плотности населения океанического 

планктона определяют температуру поверхностных вод океана. За счет 

изменений прозрачности воды прогрев поверхностного слоя пропорцио-

нален плотности планктона [4, 11 и др.].  

Погодные условия, созданные растительным покровом, и мутацион-

но-репарационная активность видов совместно и одновременно воздей-

ствуют на продуктивность биоценозов. Усиливается и ассимиляция, и 

деструкция органических веществ, и транспирация растительного по-

крова [41, 42, 44, 74, 75].  
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Лесная растительность, начиная с зоны смешанных лесов до степей в 

зональных водораздельных экотопах вовлекает в оборот запасы почвен-

но-грунтовой влаги в слое 0-10(12) м. Корни растений извлекают воду из 

глубины. Минерализованная почва быстро испаряет воду из поверхно-

стного слоя, в тяжелых почвах из ∼30 см. Высохнув сверху до влажно-

сти, соответствующей разрыву капилляров, почва в дальнейшем почти 

перестает испарять [2, 46]. 

Транспирируя растительный покров вновь поднимает в воздух вы-

павшие осадки, которые в минеральной пустыне стекли бы большей ча-

стью в океан. Транспирация через решето открытых устьиц примерно 

равна испарению свободной водной поверхности. Интенсивность транс-

пирации участка суши, покрытого растительностью, пропорциональна 

листовому индексу LAI. Чем больше площадь листвы, размещенной над 

единицей земной поверхности, LAI фитоценоза, тем интенсивнее фито-

ценоз поглощает солнечную радиацию и преобразует ее в энергию изме-

нения фазового состояния воды. Лесные растительные сообщества, бла-

годаря системе скелетных органов деревьев, их стволам и ветвям, при-

поднимают над землей листовой полог на десятки метров и обладают 

максимальными величинами LAI и максимальной способностью транс-

пирировать влагу [102]. 

На фоне господства западных ветров, осадки, повторно поднятые 

растительным покровом, мигрируют в Восточной Европе преимущест-

венно на восток. Летом в центральных областях европейской России 

осадков выпадает примерно вдвое больше, чем поступает с поверхности 

Атлантики [29]. Они намного дальше переносятся ветрами к востоку, 

чем зимой (рис.9.1).  
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С прекращением интенсивной транспирации растительного покрова 

в конце вегетации при подготовке к зимнему покою, можно связать на-

ступление периода «бабьего лета» (устное сообщение Д.Е. Румянцева).  

 

 

 
Рис. 9.1. Количество осадков (Р, мм), выпадающих на широте 60-

58о с.ш., при движении от Балтики к Восточной Сибири [77]:  
а) в период вегетационной активности с 15 марта по 15 сентября;  б) 

во время продукционного покоя растительности с 15 сентября по 15 
марта. 

 
Ведущую роль лесов европейской России в транспорте влаги на вос-

ток отмечали Г.Н. Высоцкий [23] и А.Д. Дубах [29]. А.Д. Дубах показал, 

что количество осадков, выпадающих на водосборах рек Русской равни-

ны, примерно вдвое больше речного стока. Даже учитывая то, что скры-

тый грунтовый сток составляет, вероятно, не 5%, а 30-40% речного 

[106], роль растительности в обороте осадков огромна (табл. 9.1).  

Таблица 9.1. Примерная структура водного баланса в центре Русской 
равнины (%) [77]. 
Период Приход вла-

ги 
Осадки Речной 

сток 
Грунтовый 
сток* 

Вегетация 40 80 24 16 
Покой 60 65 34 26 
Год 100 145 58 42 
Примечание. Приведенные оценки характеризуют динамику по-

ступления воды в сток. Сезонная динамика разгрузки грунтовых вод 
и поверхностного стока в моря и океаны отстает. *Максимальные 
оценки возможной величины почвенно-грунтового стока. 
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Комментируя данные табл. 9.1 отметим: если за период вегетацион-

ной активности растительного покрова средней полосы России с 15 мар-

та по 15 сентября со стороны океана поступит 200 мм осадков, то расти-

тельный покров за это же время испарит еще 200 мм, соответственно с 

осадками выпадает 400 мм. Из них: 200 мм вошли в состав влаги, по-

вторно испарённой растительным покровом и 200 мм уйдут в речной и 

грунтовый сток. Из 200 мм осадков, формирующих сток, грунтово-

почвенный сток унесет 40% – то есть 80 мм. Остальные 120 мм вернутся 

в океан с поверхностным «речным» стоком. В результате – 200 мм осад-

ков поступило и 200 мм стекло с поверхности Русской равнины. В про-

цессе оборота влаги постоянно обновляются ее запасы в атмосфере и в 

почвенно-грунтовых водах, куда и идут повторно испаряемые (транспи-

рируемые) осадки.  

Высокая роль почвенно-грунтового стока (~40 % от величины речно-

го стока) подтверждается не только наблюдениями на Атлантическом 

побережье США [106], но и у нас, на Окско-Донской низменности, где 

осадки, поступая провально в подземные реки мелового карста, питают 

скрытый сток в Каспийское море. Благодаря этому отмечается сходство 

в колебаниях уровня грунтовых вод в Каменной степи, уровня Каспий-

ского моря у г. Баку и уровня грунтовых вод у г. Меликессы [8, 9]. 

Поступление паров воды с поверхности Атлантического океана име-

ет совершенно иную динамику, чем осадки в центре континента. Испа-

рение океана максимально в зимнее время, а во время вегетации мини-

мально [46]. Это хорошо прослеживается в сезонной динамике осадков 

на западном побережье Атлантики. В центральных областях Среднерус-

ской равнины динамика осадков контролируется двумя процессами: их 

поступлением со стороны океана и повторным испарением (рис. 9.2). В 

повторном испарении выпавших осадков львиную долю составляет их 
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транспирация растениями, а в транспирации растительного покрова по 

своей интенсивности ведущее значение имеет транспирация лесной рас-

тительности [22, 41, 42, 108 и многие др.]. В связи с этим изменения ле-

систости центральных регионов России, стран Балтии и Беларуси заслу-

живают самого пристального внимания с точки зрения влияния на кли-

мат Восточноевропейской (Русской) равнины. 

 

 
Рис.9.2. Динамика осадков в Центрально-черноземных областях ев-

ропейской России (а, б) и на западном побережье Атлантики (в) [77, 
102].  

Летний эксцесс осадков в ЦЧО (заштрихованные области) обуслов-
лен транспирацией растительного покрова. Окско-донская равнина: Во-
ронежская обл., (а); Курская обл. (б). Пунктиром (а, б) показан предпо-
лагаемый ход поступления «первичных» осадков. Максимум поступле-
ния осадков в прибрежные районы Атлантического океана (в): Ферёр-
ские о-ва (1) и побережье Норвегии (2) -  приходится на «зимние» меся-
цы (октябрь-февраль).  

 
Растительный покров контролирует не только количество осадков, 

но и температуру приземного воздуха на высоте 0-3 м, а в лесах - 0-20 
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(30) м (см рис. 1.1). Около 75% приходящей радиации растительный по-

кров тратит на испарение (транспирацию) [71]. Соответственно нагрев 

приземного воздуха приостанавливается. В первой главе мы приводили 

данные о динамике прогревания воздуха в кроновом пространстве ши-

роколиственного леса (рис.1.1.). Достигнув 23 оС, температура внутри-

кронового пространства перестает расти, несмотря на двукратное увели-

чение радиации поступившей и поглощенной листовым пологом.  

На диаграмме, построенной Л.Л. Голубятниковым и Е.А. Денисенко 

[26, 102], видно, что суммы эффективных температур (То > 10оС в период 

вегетации) отстают от величины, пропорциональной поглощению сол-

нечной энергии R и определяющей нагрев приземного воздуха. Отстава-

ние соответствует уровню продуктивности растительного покрова (рис. 

9.3) и связано с отбором поступающей энергии на транспирацию.  

А. 

 

Б. 

 
Рис.9.3. Зависимость суммы среднесуточных температур приземно-

го воздуха (ΣТ о(>10оС)) от радиационного баланса (R, ГДж м -2 год -1) 
на территории Европейской России [26,102]. Суммы температур ΣТ 
о(>10оС) примерно соответствуют растительным зонам ЕТР. В зоне раз-
вития растительного покрова нагрев приземного воздуха не пропор-
ционален поглощенной энергии солнечной радиации. Разность R(ΣТ) - 
(ΣТ : 4200 + 0.6) коррелирует с продуктивностью растительного покро-
ва и характеризует затраты поглощенной солнечной энергии на транс-
пирацию.  
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Растительный покров европейской России не только обуславливает 

средние и сезонные особенности климата, но, вместе с обитателями «фо-

тического слоя» Атлантического океана [4], контролирует всю погодную 

динамику Русской равнины. Продуктивность растительного покрова и 

его транспирация варьируют по годам, по крайней мере, двукратно и 

достаточно синхронно на больших территориях [22, 41, 42, 44, 51 и др.]. 

Как неоднократно отмечалось [41, 42, 50 и многие др.] у С3 растений 

продуцирование синоним испарения. Именно поэтому колебания про-

дуктивности фитоценозов центральной полосы России (по широте от 55о 

до 65 о  с.ш.) определяют динамику погоды, потребляя ~75% падающей 

радиации [71] на фазовый переход («перевод») воды из жидкого в паро-

образное состояние.  

Однако сами колебания продуктивности лишь отражают напряжен-

ность мутационно -репарационного процесса. Ведь задача биома не про-

дуцирование для прокорма консументов, а выживание. Защита генома, 

генофонда - вот основная проблема, которую популяции и особи решают 

на фоне переменной интенсивности мутационного процесса. Только в 

последние десятилетия мы узнаем о разнообразии и неимоверной слож-

ности механизмов исправления (репарации) повреждений, получаемых 

геномом [35]. Вероятно, почти все известные нам витальные мутации - 

продукт ошибок репарации первичных повреждений. При небольших 

изменениях частоты мутаций, интенсивность репарации соответствует 

интенсивности делений и росту годичной продукции фитоценозов. Что-

бы исправить повреждение генома, клеткам (ядрам) нужно делиться (см. 

Главу 3). При очень сильном давлении мутационного процесса, митоти-

ческая репарация становится мало эффективной и прекращается. Про-

дуктивность особей и ценозов «драматически» падает (см. рис. 3.2). 
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Клетки, ткани, организмы переходят к минимальной интенсивности де-

лений и метаболизма [21, 39, 102]. Разные виды, особи и группы особей 

имеют разные пороги перехода от режима репарации мутаций к «по-

кою» (см. рис. 3.7). Соответственно, снижение продуктивности популя-

ций, и тем более многовидовых фитоценозов, происходит не столь рез-

ко, как у отдельных особей. 

Основной источник периодических изменений естественного мута-

ционного фона, вероятно - колебания солнечной активности [77, 102]. 

Таким образом, выстраивается цепочка: солнечный цикл пятнообразова-

ния - колебания естественного мутационного фона - делительная и репа-

рационная активность меристем - продуктивность фитоценозов - транс-

пирация - погода.  

Мы не можем достаточно полно проследить и количественно опи-

сать все звенья этой цепочки. Но, можно утверждать: генетика репари-

рования - продуцирования и погода; генетика популяций и погода - по-

нятия взаимосвязанные. Интенсивность репарационного процесса в фи-

тоценозах - кухня погоды в центральной полосе восточной Евразии. 

Разрушение накопленных тысячелетиями запасов органических ве-

ществ – еще один аспект деятельности биогеоценозов. Идеальная карти-

на равновесного состояния биогеоценозов, когда автотрофы создают 

ровно столько же органического вещества, сколько разрушается гетеро-

трофами, практически никогда не соблюдается. В текущем периоде и, 

вероятно, в течении всего голоцена, эмиссия С в атмосферу значительно 

превышает его фиксацию, в основном за счет разрушения углеродных 

пулов, накопленных в прежние эпохи [48, 64, 74, 77, 102]. В результате 

преобладает эмиссия С и NEP принимает отрицательные значения [40, 

60, 61, 74, 103, 110].  
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Деструкторы, осуществляющие в основном разложение фитомассы 

синтезированной продуцентами, имеют особенную динамику функцио-

нирования. Максимум их работы на 1-2 года отстает от растительных 

сообществ, но это в случае «мягких» и быстро разрушаемых органиче-

ских остатков. Распад устойчивых органических соединений может за-

тягиваться на сотни тысяч лет, даже в агрессивной среде. Накопление 

подобных веществ до некоторой «критической массы» может вызывать 

резкое ускорение их распада. Вероятно, с таким углеродно-азотным 

«взрывом» мы столкнулись сегодня [40, 103].  



 85 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

 

Нашу публикацию следует, вероятно, рассматривать как развернутую 

программу работ на многие последующие годы. Некоторые её темы раскры-

ты подробно, некоторые только намечены и нуждаются в дальнейшем изуче-

нии. Нам, однако, хотелось представить общую схему возможных  исследо-

ваний этого направления и показать, как может выглядеть все здание, если 

удастся его достроить.  

Основная трудность – нехватка подробной погодичной информации о 

разнообразии форм и динамик продукции древесных растений, деревьев и 

древостоев. На данный момент мы располагаем отрывочными материалами, 

которые не позволяют уверенно анализировать данные по насаждениям раз-

ных древесных пород и природных зон [57, 59 и др.]. Массовый материал 

(хотя также недостаточный) накоплен только по динамике ширины годичных 

колец на высоте 1.3. м и годовой продукции листвы (хвои) [57, 59, 61, 81 и 

др.]. Генеративная сфера исследована явно неполно и часто вне взаимосвязи 

с динамикой вегетативной продукции [94 и др.]. До построения многочис-

ленных надежных и комплексных моделей продуцирования фитоценозов еще 

достаточно далеко. 

Данные о динамике годичного прироста деструкторов биомассы, создан-

ной автотрофами - производителями NPP, практически отсутствуют. Дина-

мики численности и биомассы филлофагов (в основном насекомых) недоста-

точно привязаны к динамикам продуцентов. А без таких комплексных опи-

саний трудно моделировать NEP продукцию экосистем [61, 102 и др.]. Оста-

ется без ответа вопрос о причинах периодичности накопления и разрушения 

мортмассы в глобальных масштабах. Именно эти процессы лежат в основе 

изменений газового состава атмосферы Земли [40, 103, 105, 111 ], и если счи-

тать их причиной деятельность биосферы, то исследования накопления и де-

струкции мортмассы, а также производных органических веществ необходи-

мы безотлагательно. Это потребует пересмотра временных масштабов исто-
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рического анализа динамики перемен в водообмене континентов; накоплении 

и расходовании бактериальных ферментов в почвах; гумусообразовании; ге-

незисе почв, торфов и т.д. [7, 27, 40, 44, 54, 96, 103, 105, 109-111 и др.].  

Пусть нас простят исследователи вопросов взаимодействия с атмосферой 

продукционного процесса лесной и иной растительности за некоторое легко-

мыслие литературного обзора. Подробный, тщательный аналитический лите-

ратурный обзор проблем, связанных с динамикой прироста потребовал бы 

увеличения объема публикации в несколько раз. Многие темы, имеющие 

прямое отношение к динамике прироста, разрабатывались в течении десяти-

летий и насчитывают многие десятки публикаций, но не смотря на это вооб-

ще не были отражены нами. Например, периодичность семеношения древес-

ных пород, занимавшая российских лесоводов в 1950-1970-е гг. [76, 94 и др.]; 

или рост клеток и накопление массы клеточными стенками в ксилеме [5, 85, 

89 и др.]; или экспериментальное изучение и эколого-физиологическое моде-

лирование распределения и использования деревьями запасов «пластических 

веществ» [48, 90, 91 и др.]. 

Одна из причин такого игнорирования нами многих уже имеющихся дан-

ных – невозможность увязать их с динамикой общей продукции биомассы, 

по крайней мере, на данном этапе исследования. 

Нам кажется, что наша книга, не отвечая до конца на все поставленные 

вопросы, дает в то же время почувствовать всю сложность поставленных за-

дач и систематизировать возможные подходы к их решению. 
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