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Дендроэкологическое исследование роста...� Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства
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Впервые на материале ели Шренка (Picea schrenkiana F. et. M.) из Ботанического сада МГУ были получены 
временные ряды радиального прироста и на их основе получены датированные хронологии данного вида ели. 
Апробирована ранее разработанная специфическая методика перекрестной датировки древесно-кольцевых 
хронологий, пригодная для получения дендрохронологической информации для видов, произрастающих 
на крайних пределах интродукции. Выявлены выпавшие годичные кольца у ряда деревьев в 2007–2010 гг.  
Основное неблагоприятное воздействие на рост ели Шренка имело место в 2007 г., после чего у каждого де-
рева выпало разное число годичных колец (в зависимости от силы повреждения). Методом климаграмм уста-
новлено, что основное неблагоприятное воздействие в 2007 г. оказали повышенные температуры воздуха  
в январе, морозы февраля и последовавшая за этим засуха в начале вегетационного периода.
Ключевые слова: перекрестная датировка, интродуценты, выпавшие годичные кольца, древесно-кольцевая 
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Дендрохронология — наука, изучающая измен-
чивость годичных колец вторичной ксилемы 

древесных растений во временном аспекте. Ис-
следования изменчивости годичных колец имеют 
многовековую историю. В начале XX в. преиму-
щественно в работах американского ученого Эн-
дрю Дугласа были сформулированы методологи-
ческие основы данного научного направления [1].  
Одним из главных открытий Дугласа был метод 
перекрестной датировки. В неблагоприятных ус-
ловиях произрастания перекрестная датировка 
временны́х рядов радиального прироста затруд-
нена по причине высокой частоты встречаемо-
сти выпадающих годичных колец [2, 3]. Если 
датировка на основе расчета коэффициентов син-
хронности затруднена, то может использоваться 
визуальный осмотр изменчивости годичных ко-
лец, при котором фиксируется не только измен-
чивость их ширины, но и ряд вспомогательных 
признаков: общий характер роста, наличие мо-
розобойных и ложных колец, процент поздней  
древесины и др. [3, 4]. 

В настоящее время методы дендрохронологии 
достаточно хорошо разработаны и продолжают 
совершенствоваться [5–11]. Результаты дендроэ-
кологических исследований, проведенных на ос-
нове изменчивости годичных колец, признаются 
мировым сообществом высоко достоверными.  

Значительный объем исследовательских работ 
посвящен вопросам влияния климата на измен-
чивость годичных колец ели Шренка в условиях 
естественного ареала произрастания [12–16]. 
Любопытно отметить, что первой российской 
работой, в которой уделяется внимание законо-
мерностям изменчивости годичных колец, по-ви-
димому, был вышедший на немецком языке труд 
сотрудника Петербургского ботанического сада 
Александра Ивановича Шренка «Путешествие к 
северо-востоку Европейской России через тун-
дры самоедов к северным Уральским горам, пред-
принятое в 1837 г. Александром Шренком» [17].  
Второй том этого труда вышел в 1854 г., и, в 
частности, содержит сведения о том, что с юж-
ной стороны ствола дерева формируются более 
широкие годичные кольца, благодаря чему ствол 
дерева приобретает эксцентричность. 

Цель работы
Цель работы — апробация ранее разработан-

ной методики перекрестной датировки для де-
ревьев, произрастающих на северном пределе 
возможной интродукции. 

Первичная разработка методики выполнена на 
материале ели Шренка (Picea schrenkiana F. et M.)  
и ели восточной (Picea orientalis (L.) Link.) из 
Москвы. В рамках достижения этой цели ранее 
были обследованы посадки данных видов ели 
в Главном ботаническом саду им. Н.В. Цицина 

_______________
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Российской академии наук [4]. В данной работе  
изложены результаты исследований роста 
ели Шренка в Ботаническом саду МГУ имени 
М.В. Ломоносова. Природный ареал ели Шренка 
расположен в горах Тянь-Шаня [6, 18–21]. Этот 
вид, естественный ареал которого расположен 
значительно южнее Москвы и территория Мо-
сквы и Московской области, по существу, пред-

ставляет уже северную границу его возможной 
относительно успешной интродукции [18–20, 22]. 

Дендрохронологические исследования роста 
видов интродуцентов, произрастающих у край-
ней экологической границы своей возможной 
интродукции, сталкиваются с проблемой «вы-
падающих» годичных колец. Высокая частота 
встречаемости «выпадающих» годичных колец, 
разное число выпавших колец на образцах древе-
сины, ограниченное число пригодных для иссле-
дования учетных деревьев затрудняют процедуру 
перекрестной датировки индивидуальных древес-
но-кольцевых хронологий. Тем самым затрудня-
ется построение правильной обобщенной груп-
повой хронологии, характеризующей рост вида 
в данных природно-климатических условиях, 
затрудняют выполнение дендрохронологического 
анализа [3, 4].

Выявление погодных условий, вызывающих 
формирование выпавших годичных колец, позво-
ляет выявить климатические факторы критически 
значимые для состояния этих видов деревьев, и 
затем с помощью учета орографии и разработки 
технологий ухода может позволить улучшить 
рост посадок этих видов в урбанизированной сре-
де. Тема исследования соответствует актуальной 
научной задаче разработки методической базы 
для расширенного использования дендрохроноло-
гической информации в сфере лесного хозяйства 
и ухода за деревьями в урбанизированной среде 
[17, 23].

Материалы и методы 

В сентябре 2014 г. в Ботаническом саду МГУ 
имени М.В. Ломоносова (далее — Ботсад МГУ) с 
учетных деревьев ели Шренка с помощью бурава 
Пресслера выполнен отбор образцов древесины 
для дендрохронологических исследований. Кер-
ны отбирались по произвольно взятому радиу-
су, по одному керну с каждого учетного дерева 
(табл. 1, рис. 1). 

Как видно по данным, приведенным в табл. 1, 
исследуемые учетные деревья характеризуются 
относительно небольшими для своего возраста 
размерами. Сопоставление таксационных пара-
метров ели Шренка из Главного ботанического 
сада им. Н.В. Цицина РАН (ГБС РАН) и из Бот-
сада МГУ приведено в табл. 2. 

Таким образом, деревья ели Шренка на обоих 
объектах имеют сопоставимые размеры. Все они 
уступают по таксационным показателям автох-
тонной для Московской области ели европейской 
аналогичного возраста.

На примере ели Шренка и ели восточной из 
ГБС РАН ранее нами были разработаны методиче-
ские приемы, которые могут быть использованы  

Рис. 1. Ель Шренка в дендрарии Ботанического сада МГУ 
имени М.В. Ломоносова

Fig. 1. Schrenk’s spruce tree in the arboretum of Moscow State 
University

Т а б л и ц а  1 
Характеристика учетных деревьев  

ели Шренка (сентябрь 2014 г.)
Characteristics of Schrenk’s spruce accounting trees  

(September 2014)

Номер 
учетного 

дерева

Диаметр 
на высоте 
1,3 м (см)

Высота, 
м

Категория 
состояния

Высота 
отбора 

керна, м
1 20 15 2 1,5
2 18 14 2 1,5
3 18 14 2 1,5
4 14 13 2 1,5
5 16 14 3 1,5
6 14 14 2 1,5
7 11 10 2 1,5
8 16 12 2 1,5

Примечание. У ели № 1 на высоте 50 см ствол раздвоен.
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для перекрестной датировки индивидуальных 
древесно-кольцевых хронологий хвойных видов 
интродуцентов [4]:

А) использование в качестве эталонной хро-
нологии индивидуальной хронологии дерева с 
наилучшим состоянием; построение «промежу-
точной средней» по материалам двух и более 
датированных между собой хронологий; 

Б) итерационный метод формирования эталон-
ной хронологии — последовательный расчет ее 
на основе средней по всем правильно датирован-
ным на данном этапе работы хронологиям;

В) выявление годичных колец со специфи-
ческой анатомической структурой и проверка 
гипотезы о том, что характерные кольца сформи-
ровались в один и тот же год, отличавшийся свое-
образными характеристиками погодного режима;

Г) привлечение к процедуре датировки хро-
нологий по иным видам данного рода из числа 
успешно произрастающих в данном регионе ус-
ловиях интродукции, а также, если это возможно, 
то и автохтонных для региона.

Результаты и обсуждение
Сопоставление полученных в результате из-

мерений временны́х рядов радиального прироста 
учетных деревьев ели Шренка между собой, а 

Т а б л и ц а  2
Обобщенные характеристики учетных 
деревьев ели Шренка на двух объектах

Generalized characteristics of Schrenk’s spruce  
accounting trees at two sites

Вид

Средний 
диаметр 

на высоте 
1,3 м (см)

Средняя 
высота, м

Средняя 
категория 

состоя-
ния, балл

Число 
учетных 
деревьев

Ель 
Шренка 
в ГБС РАН

15,6 12 2,5 6

Ель 
Шренка 
в Ботсаду 
МГУ

15,8 13,2 2,1 8

Рис. 2. Первичные результаты измерения ширины годичных колец у учетных деревьев 
(№ 1–8) ели Шренка

Fig. 2. Primary results of measuring the width of the annual ring in Schrenk’s spruce accounting 
trees

Рис. 3. Сравнение хронологий учетных деревьев ели Шренка 
№ 1 и № 2

Fig. 3. Graph comparing the chronologies of Schrenk’s spruce 
accounting trees No. 1 and No. 2
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также с групповой средней хронологией, пока-
зало наличие значительной асинхронности в ко-
лебаниях прироста (рис. 2). 

Так же, как и в ГБС РАН, в качестве эталонной 
хронологии нами была принята хронология с мак-
симально широкими годичными кольцами, т. е. 
хронология дерева, для роста которого данная сре-
да наиболее благоприятна (учетное дерево № 2). 

Проводилась последовательная визуальная 
перекрестная датировка хронологий в программе 
Microsoft Excel, отдельные примеры которой на 
примере учетного дерева отражает серия графиков  
(рис. 3–9).

После применения процедуры перекрестной 
датировки удалось датировать все остальные хро-
нологии между собой (рис. 10). Важную роль в 
процессе перекрестной датировки играл харак-
терный минимум 1968 г., характерный максимум 
1981 г. и характерный максимум 1990 г., повто-
ряющиеся у каждой индивидуальной хроноло-
гии. Важно отметить, что характерный максимум 

1990 г., который ранее наблюдался нами при ис-
следовании деревьев ели Шренка из ГБС РАН, 
также наблюдается и при исследовании деревьев 
ели Шренка из Ботсада МГУ, что говорит об иден-
тичности, реакции прироста деревьев ели Шренка 
в г. Москва на условия этого года.

На рис.  10 отражены итоги выполненной 
визуальной датировки индивидуальных дре-
весно-кольцевых хронологий и средняя цено-
популяционная хронология, построенная после 
выполнения процедуры перекрестной датировки. 

Строение нормально сформированных годич-
ных колец у ученого дерева ели Шренка № 1 
отражает микрофото (рис. 11). 

Рис. 11 показывает, что также как и в цено-
популяции ели Шренка из ГБС РАН в ценопопу-
ляции ели Шренка из Ботанического сада МГУ 
в 2007 г. произошло резкое снижение ширины 
годичного кольца продолжившееся и в 2008 г.  
У части деревьев в это время произошло фор-
мирование выпавших годичных колец (рис. 12).

Рис. 4. Сравнение хронологий учетных деревьев ели Шренка 
№ 2 и № 4

Fig. 4. Graphs of Schrenk’s spruce accounting trees No. 2 and 
No. 4 chronologies

Рис. 5. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 3

Fig. 5. Graphs of  the intermediate value of Schrenk’s spruce 
accounting trees numbers 1, 2, 4 and No. 3 chronologies

Рис. 6. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 5

Fig. 6. Graphs of comparison of the intermediate value of 
Schrenk’s spruce accounting trees numbers 1, 2, 4 and 
No. 5 chronologies

Рис. 7. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 6

Fig. 7. Charts for comparing the chronologies of the intermediate 
value of Schrenk’s spruce accounting trees numbers  
1, 2, 4 and No. 6
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Рис. 10. Динамика радиального прироста у учетных деревьев 
ели Шренка из Ботсада МГУ по итогам перекрестной 
датировки

Fig. 10. Dynamics of radial growth in Schrenk’s spruce 
accounting trees from the Botanical Garden of Moscow 
State University based on the results of cross-dating

Рис. 8. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 7

Fig. 8. Charts for comparing the chronologies of the intermediate 
value of Schrenk’s spruce accounting trees numbers  
1, 2, 4 and No. 7

Рис. 9. Сравнения хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 8

Fig. 9. Charts for comparing the chronologies of the intermediate 
value of Schrenk’s spruce accounting trees numbers  
1, 2, 4 and No. 8

Рис. 11. Строение годичных колец у учетного дерева № 1 
ели Шренка  (слева направо 2014, 2013, 2012, 2011, 
2010, 2009, 2008, 2007, 2006 и т. д.)

Fig. 11. The structure of growth rings at the Schrenk’s spruce 
accounting tree No. 1 (left to right 2014, 2013, 2012, 
2011, 2010, 2009, 2008, 2007, 2006 etc.)

Рис. 12. Выпавшие годичные кольца учетного дерева № 3 
ели Шренка 

Fig. 12. Fallen annual rings of the Schrenk’s spruce accounting 
tree no. 3

Рис. 13. Ложное годичное кольцо в ювенильной древесине 
учетного дерева № 1 ели Шренка 

Fig. 13. False annual ring in the juvenile wood of Schrenk’s 
spruce accounting tree No. 1
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При анализе кернов были выявлены ложные 
годичные кольца (рис. 13). Однако их форми-
рование оказалось приурочено не к отдельному 
году, а к центральным годичным кольцам керна, 
т. е. к ювенильной древесине. Годичное кольцо 
1979 г. в ценопопуляции из Ботсада МГУ имело 
нормальную анатомическую структуру.

Причины формирования экстремально узкого 
годичного кольца или же формирования выпав-
ших годичных колец у ряда деревьев в 2007 г. и в 
последующие 2008–2010 годы носят климатиче-
ский характер. Для их выявления был использо-
ван метод климаграмм [18, 23]. 

Данные о динамике средних месячных темпера-
тур в 2007 г. по сравнению со средними среднемно-
голетними показателями за период 1949–2019 гг.  
отражены на рис. 14. Данные о динамике месяч-
ной суммы осадков в 2007 г. по сравнению со 
средним многолетними показателями за период 
1949–2019 гг. отражены на рис. 15. 

Анализ рис. 14 и рис. 15 позволяет выделить 
экстремально теплый январь 2007 г., сменивший-
ся экстремально холодным февралем. По-види-
мому, деревья ели Шренка вышли из состояния 
зимнего покоя под воздействием январских отте-
пелей и затем были повреждены наступившими 
морозами. Состояние перезимовавших деревьев 
усугубила засуха в начале вегетационного пери-
ода: осадки апреля, мая и в особенности июня 
оказались значительно ниже нормы. Сочетание 
подобного рода погодных условий резко отрица-
тельно повлияло на состояние ели Шренка. Вы-
павшие кольца, начиная с 2007 г. и далее форми-
ровались также и у учетных деревьев ели Шренка 
из Главного ботанического сада РАН [19, 24, 25]. 

Таким образом, предложенный нами методи-
ческий подход — выбирать в качестве эталонной 
хронологии индивидуальную древесно-кольце-
вую хронологию, характеризующуюся макси-
мальными для ценопопуляции значениями шири-
ны годичного кольца, оказался эффективным как 
для деревьев ели Шренка из ГБС РАН, так и для 
деревьев ели Шренка из Ботсада МГУ. Он был до-
полнен процедурой последовательных итераций, 
состоящей из расчета промежуточного среднего 
между первоначально выбранной хронологией 
и успешно с датированной второй хронологией, 
среднего из промежуточной средней и успешно 
датированной третьей хронологией и так далее. 
Данные подходы применимы, когда число учет-
ных деревьев ограниченно, а длина временно́го 
ряда изменчивости годичных колец невелика.

Выводы
В хронологиях, имеющих многочисленные 

выпавшие годичные кольца, использование пере-
крестной датировки на основе расчетов коэффи-
циентов сходства между дендрохронологическими 
рядами затруднено. Для таких объектов (напри-
мер, видов хвойных, находящихся на границе 
возможной интродукции) эффективны следующие 
приемы: использование в качестве эталонной хро-
нологии индивидуальной хронологии учетного 
дерева с самыми широкими годичными кольцами, 
а не средней групповой хронологии; анализ рас-
пределения годичных колец аномальной анато-
мической структуры; привлечение хронологий по 
родственным видам и перекрестная датировка по 
методу Дугласа с учетом анализа распределения 
характерных для рода экстремумов прироста.
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DENDROECOLOGICAL GROWTH RESEARCH FOR PICEA SCHRENKIANA IN 
BOTANICAL GARDEN OF M.V. LOMONOSOV MOSCOW STATE UNIVERSITY 
BY TREE-RING DATA ANALYSIS

А.A. Epishkov1, D.E. Rumyantsev1, G.A. Boyko2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Botanical Garden Lomonosov of the M.V. Lomonosov Moscow State University, 1/12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, 
 Russia

dendro15@list.ru

Based on the material of the Schrenk’s spruce (Picea schrenkiana F. et. M.) from the MSU Botanical Garden, time 
series of radial growth and dated chronologies of this spruce species were obtained for the first time. A previously 
developed specific method of cross-dating of tree-ring chronologies has been tested, which is suitable for obtaining 
dendrochronological information in species growing at the extreme limits of introduction. Fallen annual rings were 
found in a number of trees in 2007, 2008, 2009, 2010. The main adverse effect on the growth of the Schrenk’s 
spruce took place in 2007, after which each tree had a different number of annual rings (depending on the strength 
of the damage). By the method of climagrams, it was found that the main adverse effect in 2007 was caused by 
increased temperatures in January, frosts in February and the subsequent drought at the beginning of the growing 
season.
Keywords: Cross-dating, introduced species, fallen tree rings, tree-ring chronology
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