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Âûäâèãàþòñÿ íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

ÑÎ2 â êîëüöàõ ñòàðûõ ñïèëîâ äåðåâüåâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàéäåííûé òðåíä ïîãîäè÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ ñâÿçàí ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2. 
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Ââåäåíèå 
 
Èçâåñòíî, ÷òî â ñòâîëå æèâîãî äåðåâà ñîäåðæèò-

ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçà, îäíàêî ïîëíîãî îáúÿñ-
íåíèÿ íåîáõîäèìîñòè åãî ïðèñóòñòâèÿ äî ñèõ ïîð íå 
ñóùåñòâóåò [1]. Îñíîâíûì ãàçîì, ñâÿçàííûì ñ ïðî-
òåêàíèåì ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äåðåâå, ÿâëÿ-
åòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî è åãî 

ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ èññëåäîâàëèñü âî ìíîãèõ ðà-
áîòàõ [2–5]. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â êîëüöàõ 
ñòâîëà æèâîãî äåðåâà ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 
3000–9200 Ïà [6], à åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ïðå-
âûøàòü êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 â 30–750 
ðàç, ÷òî óêàçûâàåò, êàê ïîëàãàþò, íà ñóùåñòâîâàíèå 
áàðüåðà äëÿ äèôôóçèè ãàçà èç ñòâîëà äåðåâà â àò-
ìîñôåðó [7]. 

Âîïðîñàì äèôôóçèè ÑÎ2 èç ñòâîëà â àòìîñôå-
ðó, îöåíêàì ñêîðîñòè äûõàíèÿ ñòâîëà æèâîãî äåðåâà, 
ðàñ÷åòó áàëàíñà ÑÎ2 â ñòâîëå ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé [7], íî â ýòèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ðîñò àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 íèêîãäà íå ó÷èòûâàë-
ñÿ: ñ÷èòàþò, ÷òî èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â ñòâîëå æèâîãî äåðåâà äàæå óäâîåíèå àòìîñôåðíî-
ãî ÑÎ2 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèò âåëè÷èíó êîíöåí-
òðàöèîííîãî ãðàäèåíòà ìåæäó àòìîñôåðíûì è ñòâî-
ëîâûì ÑÎ2, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà 
äèôôóçíûé ïðîöåññ íå îêàæåò. 

Îäíàêî åæåãîäíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèîí-
íîãî ãðàäèåíòà ñóùåñòâóåò (è áóäåò ñóùåñòâîâàòü  
â áóäóùåì), è äèíàìèêà ýòîãî ïðîöåññà, êàê íàì 
êàæåòñÿ, äîëæíà íàéòè îòðàæåíèå â ðàñïðåäåëåíèè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñòâîëà. Ìû 
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êîëüöà ñòàðûõ ñïèëîâ äåðåâüåâ,  
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â êîòîðûõ ñîõðàíèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 [8], 
ìîãóò ñîäåðæàòü ýòó èíôîðìàöèþ, òàê êàê ãàçû, 
ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â ìåòàáîëèçìå æèâîãî äåðåâà 
â òåêóùåì ãîäó, ìîãóò ñîðáèðîâàòüñÿ ñòåíêàìè ïî-
ðèñòî-êàïèëëÿðíîé ñèñòåìû äðåâåñèíû êîëüöà è ñî-
õðàíÿòüñÿ äîëãîå âðåìÿ â ñòâîëàõ äåðåâüåâ. Åñëè 

èçâëå÷ü ýòè ãàçû, òî òîëüêî ÑÎ2 ìîæåò èìåòü êàð-
òèíó ïîãîäè÷íîãî òðåíäà èç-çà âëèÿíèÿ, õîòü è íå-
çíà÷èòåëüíîãî, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî ãðà-
äèåíòà ìåæäó ÑÎ2 â ñòâîëå è ïîñòîÿííî ðàñòóùèì 
àòìîñôåðíûì ÑÎ2. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, èçâëåêàåìîãî âàêóóìíûì 

ñïîñîáîì èç ãîäè÷íûõ êîëåö, ìåòîäîì ëàçåðíîãî ôî-
òîàêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçà è ñäåëàíà ïîïûòêà íà-
õîæäåíèÿ ñâÿçè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ èçìåíåíèåì 
àòìîñôåðíîãî ÑÎ2. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëü-

íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïðîáàõ ãàçà, èçâëå÷åííûõ 
âàêóóìíûì ñïîñîáîì èç ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ äå-
ñÿòè ïèõò (îáîçíà÷åííûõ Hp 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20) è òðåõ ñïèëîâ îäíîãî äåðåâà êåäðà. 
Ñïèëû äîñòàòî÷íî äîëãî õðàíèëèñü â ëàáîðàòîðíîì 
ïîìåùåíèè: ñïèëû êåäðà áûëè âçÿòû â 1998 ã. íà 
ñêëîíå Ñåìèíñêîãî õðåáòà (âûñîòà 1689 ì, Ðåñïóá-
ëèêà Àëòàé), à èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïðîâî-
äèëèñü â ìàå–ñåíòÿáðå 2004 ã. Îáðàçöû ñïèëîâ ïèõò 
áûëè âçÿòû ïîä Òîìñêîì îñåíüþ 2004 ã., èçìåðåíèÿ 
ïîãîäè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 
2004–2005 ãã. Ñïèëû êåäðà áðàëèñü íà âûñîòå 18 ì 
(ñïèë «à», 49 êîëåö), ∼10 ì (ñïèë «b», 120 êîëåö)  
è 0,5 ì (ñïèë «ñ», 186 êîëåö) îò ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè, ñïèëû ïèõò – íà âûñîòå 0,7–0,8 ì îò ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè, âîçðàñò äåðåâüåâ âàðüèðîâàëñÿ îò 65 äî 
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81 ãîäà. Â êàæäîì èç ñïèëîâ èññëåäîâàëàñü 25-
ëåòíÿÿ ñåðèÿ (èëè ÷óòü áîëüøå). Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 
â ïðîáàõ, èçâëå÷åííûõ âàêóóìíûì ìåòîäîì èç êî-
ëåö, èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ôîòîàêóñòè-
÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà [8] (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà: 1 – ÑÎ2-ëàçåð (10,6 ìêì); 2 – ñèñòåìà 
êîíòðîëÿ âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà; 
3 – ôîðìèðóþùàÿ îïòèêà è ìîäóëÿòîð; 4, 5 – ôîòîàêó-
ñòè÷åñêèé äåòåêòîð (4 – ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; 5 – 
ìèêðîôîí); 6 – ñèñòåìà èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ; 7 – ñèñòåìà êîíòðîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; 8 – ñèñòåìà äëÿ ñîçäàíèÿ 
  âàêóóìà è ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîá äëÿ àíàëèçà 

 

×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëè-
çà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè ðåçîíàíñíîì ïîãëî-
ùåíèè è áîëüøîé ìîùíîñòè ëàçåðà, ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå ÑÎ2-ëàçåðà äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2, âûäåëÿåìîãî áèîîáúåêòàìè, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ïåðñïåêòèâíûì. Â èñïîëüçóåìîé êîíñòðóêöèè 
ôîòîàêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà äîïîëíèòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå äî 100 òîðð, ïîýòîìó 

âñå àíàëèçû ïðîèçâîäèëèñü ïðè ýòîì äàâëåíèè. Ïåðåä 

èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïîâåðî÷íîé ñìåñè ÑÎ2–N2, 
ñîäåðæàùåé èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, ïðîâîäèëàñü 
êàëèáðîâêà ôîòîàêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ äðå-
âåñèíà êàæäîãî êîëüöà ñîñòðóãèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíî èçãîòîâëåííûõ ñòàìåñîê, è íàâåñêè 2–30 ã 

ïîìåùàëèñü â ýêñïîçèöèîííûå êàìåðû. Âîçäóõ èç 
êàìåð ñ äðåâåñíûìè ñòðóæêàìè îòêà÷èâàëñÿ äî íå-
âûñîêîãî âàêóóìà (Ð ∼ 0,1 òîðð), è êàìåðû îñòàâà-
ëèñü â òàêîì ñîñòîÿíèè äî 40 ìèí, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ìàêñèìàëüíûé âûõîä ñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ. 
Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè äàâëåíèå ýêñòðà-
ãèðîâàííîé ãàçîâîé ñìåñè â êàìåðàõ áûëî ∼20 òîðð. 
Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ ïðîáà ãàçà ïðè Ð = 8 òîðð  
èç ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû çàïóñêàëàñü â âàêóóìè-
çèðîâàííóþ ôîòîàêóñòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó è äîáàâëÿëñÿ 
âîçäóõ òàê, ÷òîáû îáùåå äàâëåíèå áûëî 100 òîðð. 
Àìïëèòóäû ñèãíàëîâ îò àíàëèçèðóåìîé ñìåñè Uñ  
è âîçäóõà Uâ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà âûõîäå ìèê- 
ðîôîíà, îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå ΔU = Uñ – Uâ  
è ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà îïðåäåëÿëîñü 
ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïðîáàõ ãàçà äëÿ êàæäîãî êîëüöà 
ñïèëà. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ÑÎ2 â èññëåäóå-
ìûõ ïðîáàõ áûë îáðàçîâàí ñàìèì äåðåâîì, à íå ïî-

ñòóïèë èç àòìîñôåðû, áûë ïðîâåäåí èçîòîïíûé àíà-
ëèç óãëåðîäà ÑÎ2, âûäåëåííîãî ïðè äåñîðáöèè èç 
íåñêîëüêèõ êîëåö îäíîãî ñïèëà. Èçâåñòíî, ÷òî íà-
çåìíûå ðàñòåíèÿ (Ñ3-òèïà) õàðàêòåðèçóþòñÿ äèàïà-
çîíîì èçîòîïíîãî ñîñòàâà δ13Ñ ïðèáëèçèòåëüíî îò  
–22 äî –32‰, à èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðû â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò –7‰ [9]. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 
Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ÑÎ2, âûäåëåííîãî 

ïðè äåñîðáöèè èç êîëåö äðåâåñèíû, îïðåäåëÿëñÿ  
â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíîé îðãàíè÷åñêîé ãåîõèìèè ÒÔ 

ÔÃÓÏ ÑÍÈÈÃÃÈÌÑ íà àâòîìàòèçèðîâàííîì èç-
ìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå íà áàçå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
ÌÈ-1201Â. Õèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîá îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïî ñòàíäàðòíûì àòòåñòîâàííûì ìåòîäèêàì 
õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ðå-
çóëüòàòû áûëè ïðèâåäåíû ê ìåæäóíàðîäíîìó ñòàí-
äàðòó PDB, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðáîíàò 
êàëüöèÿ áåëåìíèòà ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà èç ôîð-
ìàöèè Ïè-Äè (Þæíàÿ Êàðîëèíà). 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîáà îáîãàùåíà ëåã-
êèì èçîòîïîì 12Ñ äî çíà÷åíèé δ13Ñ = –32‰. Áûë 
òàêæå èçìåðåí èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà äðåâåñèíû 

δ
13Ñ = –22,5‰, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ðàñòåíèé 

òèïà Ñ3. Ïîãðåøíîñòü àíàëèçà ñîñòàâëÿëà ± 0,1‰. 
Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçâëåêàå-
ìûé èç êîëåö ÑÎ2 íå ÿâëÿåòñÿ ïðèâíåñåííûì èç 
àòìîñôåðû, à ñâÿçàí ñ ïðîòåêàíèåì ìåòàáîëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â äåðåâå. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
â êîëüöàõ ñïèëîâ ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåêîòîðûå âû-
âîäû î ïîãîäè÷íîì èçìåíåíèè ÑÎ2 1) ïðè èçìåíåíèè 
ïîëîæåíèÿ ñïèëà íà ñòâîëå è 2) ïðè èçìåíåíèè 
îðèåíòàöèè ðàäèóñà íà ñïèëå. Áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑCO2

 â êîëüöàõ òðåõ ñïèëîâ 

îäíîãî äåðåâà (êåäðà), âçÿòûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2)  
õîðîøî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì (êîýôôèöèåíò  
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â êîëüöàõ êåäðà â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñïèëà íà ñòâîëå: ñïèë «a» (1), 
  «b» (2), «ñ» (3) 
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êîððåëÿöèè RCO2–CO2
 = 0,63–0,75), ò.å. ïîãîäè÷íîå 

ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòî-
ÿííûì äëÿ âñåõ âûñîò. (Àâòîðû ðàáîòû [10] îáúÿñ-
íÿëè îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ñ âûñîòîé ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 â ñòâîëå æèâîãî äåðåâà òåì, ÷òî îñíîâíàÿ 
÷àñòü ÑÎ2 ïðèâíîñèëàñü òðàíñïèðàöèîííûì ïîòî-
êîì èç íèæíèõ ÷àñòåé ñòâîëà, à âêëàä îò äûõàíèÿ 
æèâûõ êëåòîê íåçíà÷èòåëåí). Ñîäåðæàíèå ÑÎ2  
â ïðîáàõ âàðüèðîâàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî îò 400 äî 

∼3500 ppm. Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü ñðåäíèå ïî òðåì 

ñïèëàì çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 

ôóíêöèåé Ãàóññà (ðèñ. 3), òî âèäíî, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ àäñîðáèðîâàííîãî äðåâåñèíîé ÑÎ2 äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îêîëî 1982 ã. 
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Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ óñðåäíåííûõ ïî òðåì ñïèëàì êåäðà 
  çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 êðèâîé Ãàóññà 

 

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 îò âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàäèóñà íà 
ñïèëå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîãîäè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 ïî ÷åòûðåì ðàäèàëüíûì íàïðàâëå-
íèÿì ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ñïèëà ïèõòû (Hp 15). 
Èçìåðåííûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé çà ïåðèîä 
1980–2004 ãã. êîððåëèðîâàëè ìåæäó ñîáîé ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè RCO2–CO2

 = 0,30–0,70. Òà-

êèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ 
äåðåâüåâ ìîæíî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñ÷èòàòü íå 
çàâèñèìûì îò íàïðàâëåíèÿ ðàäèóñà íà ñïèëå è ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ íà ñòâîëå. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ãî-
äè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëîâ äåñÿòè ïèõò ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4–6. 

ßðêî âûðàæåííûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ÑÎ2 
â êîëüöàõ (1977–2004) ñïèëîâ íàáëþäàëñÿ òîëüêî  
ó äâóõ ïèõò (Hp 14, Hp 16). Äàííûå ïî îñòàëüíûì 
ñåìè ñïèëàì ìîæíî áûëî îáúåäèíèòü ïî ñïåöèôèêå 
ïîâåäåíèÿ òðåíäà ÑÎ2 ïîñëå 1985 ã. (ðèñ. 5), êîãäà 
òðåíä ÑÎ2 ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíûì. 
Ïîýòîìó ìû èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 äëÿ ñåìè ñïèëîâ ïèõò 
(Hp 11, 12, 13, 15, 17, 19, 20) (ó âîñüìîãî ñïèëà 
Hp 18 íàáëþäàëñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2). 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è èõ 
àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé Ãàóññà (êðèâàÿ 1) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6 ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ïî èçìå-

íåíèþ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 (êðèâàÿ 2). 
Ñðåäíèé ðàçáðîñ äàííûõ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðî-
ÿòíîñòè 0,8 ïîïàäàåò â äèàïàçîí ± 29%. Èç ðèñ. 6 
âèäíî, ÷òî ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 èìååò 
ìàêñèìóì, ïðèáëèçèòåëüíî äàòèðóåìûé 1986 ã.  
Ê ñîæàëåíèþ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïèëîâ ñîõðàíè-
ëàñü òîëüêî äëÿ äâóõ ïèõò (Hp 19, 20), äëÿ êîòî-
ðûõ è áûëè ñäåëàíû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
(∇), íî äëÿ íåñêîëüêèõ êîëåö îäíîâðåìåííî (ïðè-
áëèçèòåëüíî 10 ëåò), òàê êàê áûëî òðóäíî íàáðàòü 
ïî âåñó íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà êîëüöà  

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â îñòàâøåìñÿ ñïèëå (Hp 18) 

êàðòèíû òðåíäà ÑÎ2 ïî ãîäàì íå íàáëþäàëîñü, 
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 200–
1200 ppm. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ äâóõ 
  ïèõò: Hp 14 (à), Hp 16 (á) 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ ïèõò ìû ñðàâíèëè ñ èçâåñò-
íûìè ðåçóëüòàòàìè òðåíäà àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 

ïî äàí-
íûì ñòàíöèè Ìàóíà-Ëîà. Ó äâóõ ïèõò (Hp 14, 16) 

(ðèñ. 7) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èç-
ìåíåíèÿ ÑÎ2 â ãîäîâûõ êîëüöàõ ñïèëà ñ èçìåíåíèåì 

àòìîñôåðíîãî ÑÎ2: Rñïèë–àòì 

= 0,68–0,76 (p < 0,0001)  
â ïåðèîä 1977–2004 ãã. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 
ÑÎ2 â ñïèëàõ ñåìè ïèõò (ñì. ðèñ. 6) òàêæå ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñïèëà, ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ÑÎ2 ïðè-
áëèçèòåëüíî äî 1986 ã., à ïîñëå 1986 ã. íàáëþäàåòñÿ 
ñìåíà çíàêà òðåíäà íà îòðèöàòåëüíûé. 

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëîâ 
ïèõò ñ äèíàìèêîé øèðèíû ãîäè÷íîãî êîëüöà òîãî 
æå ïåðèîäà (ðèñ. 8, 9). Îêàçàëîñü, ÷òî ïîãîäè÷íîå  
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ïèõò ïîñëå 1985 ã. 

 

 

ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ (äëÿ ñåìè ïèõò) çíà÷åíèé 
øèðèíû êîëüöà òàêæå èìååò ìàêñèìóì (1991 ã.), 
åñëè åãî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé Ãàóññà, êàê  
è ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 (∼ 1986 ã.). Èíà÷å 
âûãëÿäèò êàðòèíà ïîãîäè÷íîãî èçìåíåíèÿ øèðè- 

íû êîëüöà äëÿ ñïèëîâ ïèõò, ó êîòîðûõ íàáëþ- 
äàëñÿ ïîãîäè÷íûé ëèíåéíûé ðîñò ÑÎ2 (ñì. ðèñ. 9): 
âèäíî, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè ýòîãî âðåìåííîãî  
èíòåðâàëà øèðèíû êîëåö íå ìåíÿþò ñâîèõ ïàðà-
ìåòðîâ. 
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÑÎ2 (óñðåäíåííîãî äëÿ ñåìè 
ïèõò) ïðè àïïðîêñèìàöèè èõ ôóíêöèåé Ãàóññà (1). Òðåóãîëü-
íèêàìè ïîêàçàíû äàííûå äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ñïèëîâ 
äâóõ äåðåâüåâ (Hp 19, 20) â ñóììå çà 10 ëåò. Ðîñò àòìîñôåð-
íîãî ÑÎ2 (2) ïðåäñòàâëåí êðèâîé ðåãðåññèè äàííûõ ïî êåðíàì 

ëüäà (1920–1950 ãã.) è èçìåðåíèé ëàáîðàòîðèè Ìàóíà-Ëîà 
(Hawaii) (1960–2005 ãã.) (http://www.solar.coppe.ufrj.br/co2.html) 
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Ðèñ. 7. Ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó àòìîñôåðíûì (Ìàóíà-
Ëîà) è ÑÎ2 â ñïèëàõ ïèõò Hp 14 (à) è Hp 16 (á) â ïåðèîä 
  1977–2004 ãã. 
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Ðèñ. 8. Ïîãîäè÷íîå èçìåíåíèå óñðåäíåííûõ äëÿ ñåìè ïèõò 
çíà÷åíèé øèðèí ãîäè÷íîãî êîëüöà Wñð è êîíöåíòðàöèé  
  ÑÎ2 â êîëüöàõ 
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå øèðèíû êîëåö ñïèëîâ Hp 14 (à) è Hp 16 (á), 
  èìåþùèõ ëèíåéíûé ðîñò ÑÎ2 â ïåðèîä 1977–2004 ãã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåáûâàíèå ñïèëîâ â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè 

ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äîëæíî áûëî áû ïðè-
âåñòè ê òîìó, ÷òî çà ñ÷åò äèôôóçíûõ ïðîöåññîâ 
èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ñïèëå ïðèøëî áû  
â ðàâíîâåñèå ñ àòìîñôåðíûì. 

Îäíàêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÑÎ2, èçâëå÷åí-
íîãî âàêóóìíûì ìåòîäîì èç ãîäè÷íûõ êîëåö ñòàðûõ 
ñïèëîâ, ïîêàçàëè, ÷òî 1) îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 
ÑÎ2 â ïðîáàõ ãàçà â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå, 2) â ñïèëàõ ñóùåñòâóåò ïîãîäè÷íûé òðåíä 

êîíöåíòðàöèè ÑÎ2: äâà ñïèëà èìåþò òîëüêî ïîëî-
æèòåëüíûé òðåíä, à òðåíä ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â êîëüöàõ ñåìè ñïèëîâ ïèõò (èç äå-
ñÿòè) èçìåíÿåò ñî âðåìåíåì ïîëîæèòåëüíûé çíàê  
íà îòðèöàòåëüíûé è 3) ó òðåõ ñïèëîâ îäíîãî äåðåâà 

êåäðà, âçÿòûõ ñ ðàçíûõ âûñîò, íàáëþäàëèñü ïî÷òè 
îäèíàêîâûå êàðòèíû ïîãîäè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. 

Íàáëþäàåìûå òðåíäû ÑÎ2, êàê íàì êàæåòñÿ, 
ñâÿçàíû ñ ðîñòîì ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ïîñòîÿííûé 
ðîñò àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 äîëæåí óìåíüøàòü ñêîðîñòü 
äèôôóçèè ÑÎ2 èç ñòâîëà, òàêèì îáðàçîì ïðèâîäÿ  
ê åãî íàêîïëåíèþ è, âîçìîæíî, ê èçìåíåíèþ ðÿäà 
âíóòðåííèõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñìåíà çíàêà 
òðåíäà, îòíîñÿùàÿñÿ ïðèìåðíî ê 1986 ã. è íàáëþ-
äàåìàÿ ó 70% ïèõò, âèäèìî, ñèãíàëèçèðóåò î òîì, 
÷òî ñîäåðæàíèå âíóòðåííåãî ÑÎ2 â ñòâîëå äîñòèãëî 
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êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ïðî-
èçðàñòàíèÿ äåðåâà, âêëþ÷àÿ àòìîñôåðíûå. Â æèâîì 
äåðåâå çàôèêñèðîâàòü íàëè÷èå òàêîãî òðåíäà íå-
âîçìîæíî, à àíàëèç ïîãîäè÷íî ñîðáèðîâàííîãî äðå-
âåñèíîé ãàçà, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò óêàçàòü íà åãî 
ñóùåñòâîâàíèå. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êàðòèíà ñî ñìåíîé 
çíàêà òðåíäà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà 90-å ãã., íàáëþäà-
åòñÿ ðÿäîì àâòîðîâ, ïðîâîäÿùèõ èçîòîïíûé àíàëèç 
óãëåðîäà öåëëþëîçû êîëåö äåðåâà [11, 12]. Àâòîðû 
îáúÿñíÿþò ýòî ÿâëåíèå òåì, ÷òî äî íà÷àëà 90-õ ãã. 
øëî îáîãàùåíèå áèîìàññû äåðåâüåâ ëåãêèì èçîòî-
ïîì 12Ñ êàê ðåàêöèÿ ðàñòåíèé íà ðîñò êîíöåíòðà-
öèè àíòðîïîãåííîãî ÑÎ2 â àòìîñôåðå, à ïîñëå 90-õ 
ïðîèçîøëà ñìåíà ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èçî-
òîïíûé ñîñòàâ öåëëþëîçû â áîëüøåé ñòåïåíè ñòàë 
îáîãàùåí òÿæåëûì èçîòîïîì 13Ñ [12]. Âîçìîæíî, 
îòìå÷åííàÿ ñìåíà çíàêà òðåíäà ó ÑÎ2 è óãëåðîäà 
öåëëþëîçû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáùèõ ìåòàáîëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìîæíî ñäåëàòü åùå îäíî ïðåä-
ïîëîæåíèå: ñóùåñòâîâàíèå ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà 
ÑÎ2 â ìåñòå ïðîèçðàñòàíèÿ äåðåâüåâ (êàê, íàïðè-
ìåð, â [13]) áóäåò ìàñêèðîâàòü äèíàìèêó àòìîñôåð-
íîãî ÑÎ2, òîãäà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 ïî 

êîëüöàì ñïèëà, âåðîÿòíî, áóäåò äðóãîé.  
Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ïîãîäè÷íîãî ñî-

äåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ ñ øèðèíîé ãîäè÷íîãî êîëü-
öà ïîêàçàëî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, õîä êðèâîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîãîäè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ (óñ-
ðåäíåííîãî äëÿ ñåìè ïèõò) àíàëîãè÷åí êàðòèíå ïî-
ãîäè÷íîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåé øèðèíû êîëüöà, òîëü-
êî ñî ñäâèãîì ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ëåò; âî-âòîðûõ,  
ó òåõ ñïèëîâ, ãäå íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïîãîäè÷íûé 
ëèíåéíûé ðîñò ÑÎ2, íà áîëüøåé ÷àñòè âðåìåííîãî 
ó÷àñòêà øèðèíà êîëüöà îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 
ïîñòîÿííîé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñïèëû ñî-
äåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ öåííóþ èíôîðìàöèþ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòàõ áàëàíñà 
ÑÎ2, îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûå 
âûâîäû, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ÑÎ2 â ïðî-
áàõ ãàçà, ñîäåðæàùåãîñÿ â êîëüöàõ ñïèëîâ, íà áî-
ëåå ïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåííîì îòðåçêå è íà áîëü-
øåì êîëè÷åñòâå ñïèëîâ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ ìåñò. 
  Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ä.À. Ñàâ- 
÷óêó çà ïðåäîñòàâëåíèå ñïèëîâ è èçìåðåíèå øèðèí 
êîëåö, Â.Â. Çóåâó çà ïîääåðæêó ðàáîòû, Ò. Áåòò- 
ãåð çà êîíñóëüòàöèþ, ñîòðóäíèêàì ÒÔ ÔÃÓÏ  
ÑÍÈÈÃÃÈÌÑ çà ïðîâåäåíèå èçîòîïíîãî àíàëèçà. 
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B.G. Ageev, Yu.N. Ponomarev, V.À. Sapozhnikova. The ÑÎ2 concentration trend in tree-rings and the 
atmospheric ÑÎ2. 

In this work some assumptions about interpretation of measurement results of ÑÎ2 in tree rings of old discs 
are suggested. Particularty, we assume that the obtained annual trend of ÑÎ2 in the disc tree-rings is connected 
with atmospheric ÑÎ2 rise. 


