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Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) 
èç äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îòñëåæèâàòü ïîâåäåíèå ÎÑÎ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñòîëå-
òèé âïëîòü äî 1 òûñ. ëåò. Ïðè ó÷åòå áèîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí êîðî÷å 310 íì 
äàííûå èçìåðåíèé ÎÑÎ ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíîé è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé çàìåíîé äàííûõ ðàäèàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ê äëèòåëü-
íîìó óñèëåíèþ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, ïîèñêà çíà÷èìûõ áèîèíäèêàòîðîâ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 

õâîéíûõ äåðåâüåâ, à òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè è òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ðîñòà è ñòðóêòóðû ãîäè÷íûõ êîëåö. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îçîíîâûé ñëîé ïîãëîùàåò îïàñíóþ äëÿ áèîñôåðû 

Çåìëè êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ÓÔ-ðàäèàöèè Ñîëíöà. 
Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî íåóêëîííîå ïîíèæåíèå 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ âûçûâàëè ìíîãî÷èñëåííûå äèñêóññèè íå òîëü-
êî â íàó÷íûõ êðóãàõ, íî è â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èí-
ôîðìàöèè. Îäíàêî äîëãîå âðåìÿ îíè íå èìåëè äîëæ-
íîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ òåíäåíöèé 
â îçîíîâîì ñëîå. Ýòî ñâÿçàíî ñ êðàòêîâðåìåííîñòüþ 
ïåðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ, ïðîâî-
äèìûõ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ìåíåå ïîëóâåêà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè ÎÑÎ 
èç äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [1, 2] ïîçâîëÿåò 
îòñëåæèâàòü ïîâåäåíèå ÎÑÎ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñòîëåòèé âïëîòü äî 1 òûñ. ëåò. Â îñíîâå ýòîé ìåòîäè-
êè ëåæèò îáíàðóæåííàÿ çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ÎÑÎ 
è äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [3], îáóñëîâ-
ëåííàÿ âëèÿíèåì ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà ðîñò äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé. 

 

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 
 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèþ ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü â ñïåê-

òðàëüíîì èíòåðâàëå 290–315 íì. Íàèáîëåå áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíàÿ ÷àñòü ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà äëèíàõ âîëí êîðî÷å 310 íì, ãäå íàõîäÿòñÿ 

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ ìàêðîìîëåêóë, áåë-
êîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Íà äëèíàõ âîëí êîðî÷å 
310 íì âñå îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîãî óðîâíÿ äîñ-
òèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè 
ÎÑÎ [4]. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÎÑÎ è ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà äëè-
íàõ âîëí 300, 305 è 310 íì, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî øèðîòå ïóíê-
òàõ â óìåðåííîì ïîÿñå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Ýä-
ìîíòîí è Êàãîñèìà). Âèäíî, ÷òî óðîâåíü êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè çíà÷èì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95, à â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ äàæå 0,99. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ðÿäîâ ÎÑÎ â êà÷åñòâå àäåêâàòíîé çàìåíû ðÿäîâ ÓÔ-
Â-ðàäèàöèè äëÿ ó÷åòà áèîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-
ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí êîðî÷å 310 íì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííûìè ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé, 
ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÎÑÎ íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå, ÷åì ÓÔ-ðàäèàöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò (ÔÑÀ) ðàñ-
òåíèé. Ïîêàçàíî êàê ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ïóòåì ïî-
ãëîùåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÓÔ-ôîòîíîâ îñíîâ-
íûìè ìàêðîìîëåêóëàìè, òàê è îïîñðåäîâàííîå, áëà-
ãîäàðÿ êëþ÷åâîé ðîëè ÓÔ-Â-ðàäèàöèè â ôîòîõèìè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè ñèëüíåéøåãî ýêîòîêñèêàíòà – òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà. Ïðè÷åì è ïîãëîùåíèå ÓÔ-ôîòîíîâ, 
è âîçäåéñòâèå òðîïîñôåðíîãî îçîíà ïðèâîäÿò ê óñè-
ëåíèþ ñõîæèõ îêèñëèòåëüíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, âûçûâàþùèõ ñòðåññ ðàñòåíèé. Òàêèì îáðàçîì, 
ñãåíåðèðîâàííûé äîïîëíèòåëüíûé òðîïîñôåðíûé îçîí 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñèëèòåëü íåãàòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà ðàñòåíèå. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû Δr0,95 ðÿäîâ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé  
äîçû ÓÔ-Â-ðàäèàöèè D è ÎÑÎ 

R ± Δr0,95 (Ýäìîíòîí) 

Äëèíà  
âîëíû, íì 

Ïîëíûé ïåðèîä  
(25.07.96–31.12.04) 

Óñðåäíåíèå  
ïî 10 äíÿì  

(25.07.96–31.12.04)

Óñðåäíåíèå  
ïî ìåñÿöó  

(08.1996–12.2004) 

Óñðåäíåíèå  
ïî ãîäó  

(1997–2004) 

300 
305 
310 

–0,673 ± 0,020 
–0,666 ± 0,020 
–0,548 ± 0,025 

–0,734 ± 0,053 
–0,740 ± 0,052 
–0,639 ± 0,068 

–0,76 ± 0,08 
–0,68 ± 0,11 
–0,55 ± 0,14 

–0,80 ± 0,29 
–0,81 ± 0,28 
–0,81 ± 0,28 

N 2896 287 100 8 
(rmin)0,95 

(rmin)0,99 
–0,094 
–0,097 

–0,122 
–0,152 

– 0,20 
– 0,26 

–0,70 
–0,82 

R ± Δr0,95 (Êàãîñèìà) 

Äëèíà  
âîëíû, íì 

Ïîëíûé ïåðèîä  
(01.01.91–31.12.01) 

Óñðåäíåíèå  
ïî 10 äíÿì  

(01.01.91–31.12.01)

Óñðåäíåíèå  
ïî ìåñÿöó  

(01.1991–12.2001) 

Óñðåäíåíèå  
ïî ãîäó (1991–1992, 

1994–2001) 

300 
305 
310 

–0,488 ± 0,025 
–0,310 ± 0,029 
–0,179 ± 0,032  

–0,720 ± 0,050 
–0,499 ± 0,077 
–0,296 ± 0,094 

–0,73 ± 0,08 
–0,50 ± 0,13 
–0,28 ± 0,16  

 –0,73 ± 0,31 
 –0,69 ± 0,34 
 –0,64 ± 0,41 

N 3613 360 130 10 
(rmin)0,95 

(rmin)0,99 
–0,092 
–0,096 

–0,105 
–0,141 

–0,17 
–0,23 

–0,62 
–0,75 

______________ 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  N – âåëè÷èíà âûáîðêè; (rmin)0,95 è (rmin)0,99 – ìèíèìàëüíûå çíà÷èìûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95 è 0,99. 

 

Ðàäèàöèÿ 
Ñîëíöà 

Îçîíîñôåðà – ÎÑÎ 

ÔÀÐ 
λ > 400 íì ÓÔ-Â 

λ < 310 íì 

ÔÑÀ 

Î3 

Ðîñò ðàñòåíèÿ

N2O 
NO
H2OO2 

OH RH
NO

RCOH

O(′D) 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé. ÔÀÐ – ôîòîñèíòåòè÷åñêè 
  àêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ; ÔÑÀ – ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò 

 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñòåíèÿ ýâîëþöèîííî 

íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå ïðèñïîñîáèëèñü ê íîðìàëü-
íîìó õîäó èçìåíåíèé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, ïðîèñõîäÿùèõ 

â øèðîêîì äèàïàçîíå â òå÷åíèå ñóòîê, ãîäà, à òàê- 
æå â öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìîäóëèðóþùèõ  

â ïåðâóþ î÷åðåäü ÓÔ-ðàäèàöèþ Ñîëíöà. Ïîýòîìó 

âïîëíå çàêîíîìåðåí âîïðîñ, ñïîñîáíû ëè ïðèðîäíûå 
îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ îò íîðìàëüíîãî õîäà äîñòàòî÷íî 
çíà÷èìî ïðîÿâèòüñÿ â ïàðàìåòðàõ äðåâåñíîãî ãîäè÷-
íîãî êîëüöà. Ýòîò âîïðîñ ÿâèëñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 95, âûïîëíåí-
íîãî çà òðè ãîäà (2003–2005) èññëåäîâàòåëüñêèìè 
ãðóïïàìè èç ïÿòè èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ: ÈÎÀ, ÈÑÇÔ, 

ÈÁÔ, ÈË èì. Â.Í. Ñóêà÷åâà è ÈßÔ èì. Ã.È. Áóä- 
êåðà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ïðîåêòà îáîáùåíû â êîëëåê-
òèâíîé ìîíîãðàôèè «Áèîèíäèêàöèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà» ïîä ðåäàêöèåé ÷ë.-êîð. ÐÀÍ Â.Â. Çóåâà, ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ êîîðäèíàòîðîì ïðîåêòà. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå â ýòîì ïðîåêòå îðè-
ãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ê äëèòåëüíîìó óñèëåíèþ ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè è ïîèñêà çíà÷èìûõ áèîèíäèêàòîðîâ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ õâîéíûõ äåðåâüåâ. 
 

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ  

ÓÔ-Â-ðàäèàöèè è òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà íà äðåâåñíóþ ñèñòåìó 

 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ âûøåîáîçíà÷åííîé 

ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-
Â-ðàäèàöèè è òðîïîñôåðíîãî îçîíà â ñóùåñòâóþùèõ 
ìîäåëÿõ ðîñòà è ñòðóêòóðû ãîäè÷íûõ êîëåö. Íà ðèñ. 2 

ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ìîäåëè TREERING [5, 6]. Â ìî-
äåëè ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû îêàçûâàþò êàê ïðÿ-
ìîå, òàê è êîñâåííîå âëèÿíèå íà ðàäèàëüíûé ïðè-
ðîñò êñèëåìû. 

Òåìïåðàòóðà è âîäíûé ðåæèì ðàñòåíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà äåëåíèè êàìáèàëüíûõ êëå-
òîê, âîçìîæíîñòè èõ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ñîçðåâà-
íèè â çðåëûå òðàõåèäû. Ýòè æå ôàêòîðû ïëþñ ñâåòî- 
âîé ðåæèì â äèàïàçîíå ÔÀÐ îïîñðåäîâàíî, ÷åðåç èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà, âëèÿþò 

íà ðàäèàëüíûé ïðèðîñò. Â ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå ïðîöåññû: ñåçîííûé ðîñò õâîè, ñòâîëà è êîð-
íåé; ñåçîííàÿ äèíàìèêà ôîòîñèíòåçà; äûõàíèå æèâûõ 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 



440 Çóåâ Â.Â., Áîíäàðåíêî Ñ.Ë., Çóåâà Í.Å. è äð. 
 

òêàíåé; âîäíûé ðåæèì ðàñòåíèÿ; ñåçîííàÿ äèíàìèêà 

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â õâîå, ñòâîëå è êîðíÿõ; ñå-
çîííàÿ ñêîðîñòü ðîñòà êñèëåìû, ñêîðîñòü äåëåíèÿ 
êëåòîê â êàìáèè, ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ òðàõåèä è ñêî-
ðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè äëÿ âñåõ êëå-
òîê â ãîäè÷íîì êîëüöå â òå÷åíèå âñåãî ñåçîíà. 

 

 

Äûõàíèå 

Êîðíè 

Õâîÿ 

Êàìáèé 

Ðîñò êëåòîê 

Ðîñò êëåòî÷íîé ñòåíêè 

Ðîñò 

Ôîòîñèíòåç 

Ïðîäóêòû ôîòîñèíòåçà 

Õâîÿ 

Ñòâîë 

Êîðíè 

Åæåäíåâíûå 
ìåòåîäàííûå 

Ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû 

Âîäíûé 
áàëàíñ äåðåâà 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè TREERING 

 
Îäíèì èç ýôôåêòîâ íåïðåðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ 

ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, êàê è òðîïîñôåðíîãî îçîíà, ìîæåò 
áûòü óìåíüøåíèå óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ìàêñèìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü óñòüèö óìåíü- 
øàëàñü ëèíåéíî èç ãîäà â ãîä. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðîâîäèìûõ â óñëîâíûõ 

åäèíèöàõ ïî ìåòîäèêå [6] ñ ó÷åòîì äàííûõ ìåòåî-
ñòàíöèè Òóðóõàíñê. 

Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ýôôåêò óìåíüøåíèÿ óñòü-
è÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ôî-
òîñèíòåçà (ðèñ. 3, à, êðèâûå 1 è 2). Çàìåòíîå ïàäåíèå 
ôîòîñèíòåçà ïðîèñõîäèò íà òðåòèé ãîä. Òàêîå çàïàç-
äûâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ Òóðóõàíñêà ïðîâîäèìîñòü ðåäêî äîñòèãàåò 
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé è òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíîì 
èçìåíåíèè ìàêñèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ 
ïàäåíèå ôîòîñèíòåçà. Åùå áîëüøå çàïàçäûâàåò ðå-
àêöèÿ ïî øèðèíå ãîäè÷íîãî êîëüöà (ðèñ. 3, á, êðè-
âûå 1 è 2). Çíà÷èìîå óìåíüøåíèå ïðèðîñòà ïðîèñõî-
äèò ëèøü íà ñåäüìîé ãîä. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ãîäè÷íîãî êîëüöà â äàííîé âåðñèè ìîäåëè îêàçàëàñü 
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷åì øèðèíà ãîäè÷íîãî êîëüöà 
(ðèñ. 3, â). Èçìåíåíèå ñâîéñòâ óñòüèö ÿâëÿåòñÿ íå åäèí-
ñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ ÓÔ-
Â-ðàäèàöèè. Îäíàêî èçìåíåíèå òîëüêî îäíîãî ýòîãî 
ïàðàìåòðà óæå ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê äëèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 
  Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ ïðèðîñòà è ôîòîñèíòåçà 
õâîéíûõ ïðîâîäèëîñü òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðó-
ãîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå áèîõèìè÷åñêîé 
ìîäåëè ôîòîñèíòåçà [7]. Àíàëèç ýòîé ìîäåëè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïðîâîäèìîñòè óñòüèö 
ïîãîäè÷íàÿ äèíàìèêà ôîòîñèíòåçà â çàâèñèìîñòè îò 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íå èçìåíÿåòñÿ, à óìåíüøàåò-
ñÿ òîëüêî åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íàðóøåíèå óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè ìîæåò íå èçìå-
íÿòü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ êëèìàòè÷å-

ñêèõ ôàêòîðîâ íà ôîòîñèíòåç. Òîãäà íèçêî÷àñòîò-
íûå òðåíäû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû óæå íå êëèìà-
òè÷åñêèì ñèãíàëîì, à, âîçìîæíî, âëèÿíèåì ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè è òðîïîñôåðíîãî îçîíà. 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ôîòîñèíòåçà (à), èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíîãî 
ïðèðîñòà (á) è ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ñòåíîê òðàõåèä 

ïîçäíåé äðåâåñèíû (â) â çàâèñèìîñòè îò ñëåäóþùèõ ôàêòî-
ðîâ: 1 – òîëüêî êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ; 2 – êëèìàò è ïîâðå-
æäåíèå óñòüèö; 3 – êëèìàò è óìåíüøåíèå ìàññû êîðíåâîé 
  ñèñòåìû; 4 – èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ 

 

3. Ïîèñê íîâûõ  
äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèþ ÎÑÎ 

 

Â ÈË ÑÎ ÐÀÍ èññëåäîâàëèñü êëåòî÷íûå õðîíî-
ëîãèè: òîëùèíà êëåòî÷íîé ñòåíêè, ïëîòíîñòü êëåòêè, 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòî÷íîé ñòåíêè  
è èíäåêñ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëîòíîñòè êëåòî÷íîé 
ñòåíêè, â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ – ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ãîäè÷-
íûõ êîëüöàõ äåðåâüåâ, â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ – õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ãîäè÷íûõ êîëåö. 

 

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
êëåòî÷íîé ñòåíêè 

 

Èçìåðåíèå êëåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäè-
ëîñü ïî ïÿòè ðàäèàëüíûì ðÿäàì êëåòîê â êàæäîì 

ãîäè÷íîì êîëüöå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Axioskop 20 
(ôèðìû «Êàðë Öåéñ», Ãåðìàíèÿ), îñíàùåííîãî êîì-
ïüþòåðèçèðîâàííîé âèäåîñèñòåìîé àíàëèçà è îáðàáîòêè 



 Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ çíà÷èìûõ îòêëèêîâ â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ õâîéíûõ äåðåâüåâ… 441 
 

èçîáðàæåíèé. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü ïî àâòîðñêèì 

ìåòîäèêàì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì [8]. 
Äåíñèòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 

äåíñèòîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà DENDRO-2003 

(«Walesch Electronic», Øâåéöàðèÿ). Â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðîâ êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû áûëè âûáðàíû òîëùè-
íà êëåòî÷íîé ñòåíêè W, ïëîòíîñòü êëåòêè, ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòî÷íîé ñòåíêè ñw è èíäåêñ 

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëîòíîñòè êëåòî÷íîé ñòåíêè 

Ipw. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îñíîâíûå èçìåðÿåìûå êëå-
òî÷íûå ïàðàìåòðû ãîäè÷íûõ êîëåö. 
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ØÃÊ  
Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê îáðàçöà ñîñíû: ØÃÊ – øèðèíà ãîäè÷íîãî 
êîëüöà; D è T – ðàäèàëüíûé è òàíãåíòàëüíûé ðàçìåðû 
  êëåòêè; W – òîëùèíà äâîéíîé êëåòî÷íîé ñòåíêè 

 

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì [Ñèëêèí, 2004, 
2005] ñw è Ipw â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò 
íàëè÷èÿ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â ñîñòàâ îáîëî÷åê 
êëåòî÷íîé ñòåíêè. Äàííûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî ó ðàçíûõ äåðåâüåâ, 
ïðîèçðàñòàþùèõ íà îäíîé ïëîùàäè, òåì ñàìûì îíè 
îòðàæàþò íåêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå, îáùåå äëÿ âñåõ 
äåðåâüåâ äðåâîñòîÿ. Îáíàðóæåíà ñâÿçü ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè ñ ñóì-
ìîé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÎÑÎ (ìàé–àâãóñò) òåêóùåãî 
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñâÿçè ÎÑÎ  
è ïàðàìåòðîâ ãîäè÷íîãî êîëüöà 

Ï
î
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î
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à
 

ä
å
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å
â
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å
â
 

Ïàðàìåòð 
ãîäè÷íîãî 

êîëüöà 

Çíà÷èìûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿ-

öèè ñ ÎÑÎ  
äëÿ p < 0,05 

Çàïàçäû-
âàíèå 

îòêëèêà, 
ãîä 

Ïëîòíîñòü êëåòî÷-
íîé ñòåíêè ðàííåé 

äðåâåñèíû 0,54  2 
Ïëîòíîñòü êëåòî÷-

íîé ñòåíêè ïåðåõîä-
íîé äðåâåñèíû 0,58  2 

Ñîñíà 

Ìàêñèìàëüíàÿ  
ïëîòíîñòü* –0,5 … –0,66  1 … 3 

ÑÎ2 0,59  3 
Êàëüöèé 0,53  2 Ïèõòà 
Æåëåçî 0,55 2 
Êàëüöèé 0,48  2 
Æåëåçî 0,57 2 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü –0,63 … –0,73 1 … 3 

Åëü 

Øèðèíà* 0,55 … 0,89 3 … 5 
________________  

 

* Ðÿäû íàáëþäåíèé ñãëàæåíû ïî 2 ãîäàì. 

Ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé  
ãàçîàíàëèç ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ  

õâîéíûõ äåðåâüåâ 

 

ÑÎ2 íàêàïëèâàåòñÿ â ñîñóäàõ, òðàõåèäàõ è êà-
ïèëëÿðíîé ñèñòåìå äðåâåñèíû ñêîðåå âñåãî â êà÷åñò-
âå äåïîíèðîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî âåùåñòâà. Èç ãî-
äè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ ñòâîëà äåðåâüåâ ïèõòû èçâëå-
êàëñÿ îñòàòî÷íûé óãëåêèñëûé ãàç, êîíöåíòðàöèè êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîé îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåò-
íî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå ÑÎ2-ëàçåðà. Àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî õðîíîëîãèè îñòà-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â äðåâåñèíå 
ïèõòû è ÎÑÎ çíà÷èìî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé [9] 
(ñì. òàáë. 2). 

 

Ñêàíèðóþùèé ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ãîäè÷íûõ êîëåö 

õâîéíûõ äåðåâüåâ  

 

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ïðîâîäèëèñü â ñêà-
íèðóþùåì ðåæèìå íà ñòàíöèè ðåíòãåíî-ôëóîðåñ- 
öåíòíîãî àíàëèçà ñ ïó÷êîì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ (ÑÈ) îò íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3 (ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íîâ 2 ÃýÂ, òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äî 100 ìÀ) â ÈßÔ 
ÑÎ ÐÀÍ ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5. 

 

Ïó÷îê ÑÈ

Âèä 
ñâåðõó 

Äåòåêòîð

Êðèñòàëë ìîíîõðîìàòîðà Si 111

Îáðàçåö

Êàìåðà äëÿ îáðàçöà

Âèä ñáîêó

1 ì
 

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ñêàíèðóþùåãî ðåíòãåíî-ôëóî- 
  ðåñöåíòíîãî àíàëèçà ãîäè÷íûõ êîëåö õâîéíûõ äåðåâüåâ 

 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïó÷îê ÑÈ èç âèãëåðà ñ ïîëåì 2Ò. Ñòàíöèÿ îáîðó-
äîâàíà ìîíîõðîìàòîðîì íà êðèñòàëëå Si (111), ïî-
çâîëÿþùåì ïîëó÷àòü ìîíîõðîìàòèçèðîâàííûé ïó÷îê 
ÑÈ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ â ïðåäåëàõ 5–46 êýÂ. Äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé Si(Li)-äåòåêòîð êîìïàíèè 

7*. 



442 Çóåâ Â.Â., Áîíäàðåíêî Ñ.Ë., Çóåâà Í.Å. è äð. 
 

Oxford Instruments ñ ðàçðåøåíèåì 140 ýÂ (íà ýíåð-
ãèè 5,9 êýÂ). Ìàññà èçìåðÿåìîãî âåùåñòâà ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü 10–4

 – 10 ã. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ïðè ìíî-
ãîýëåìåíòíîì àíàëèçå 10–7

 – 3 ⋅ 10–8 ã/ã. Âðåìÿ èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 10–103 ñ. Ñòàíöèÿ îáîðóäîâàíà 
ñïåöèàëüíûì ñêàíåðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü îáðàçöû äëèíîé äî 400 ìì ñ ðàçíûì øàãîì. 
  Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ áûëè ïîëó÷å-
íû â îáðàçöàõ äðåâåñèíû, âçÿòûõ â ä. Õàëäååâî Òîì-
ñêîé îáëàñòè, ãäå ïî÷âû îáîãàùåíû Fe, Mn, à òàêæå 

êîìïëåêñîì ìèêðîêîìïîíåíòîâ (Pb, Cu, Zn è äð.)  
â êîëè÷åñòâàõ, íå ïðåâûøàþùèõ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè 
êîíöåíòðàöèé ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: Cl, K, Ca, Ti, 
V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Kr, Rb, Sr ïî âñåé 
äëèíå îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè 
ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû: ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñ-
ëîâèÿõ ýëåìåíòû ñîõðàíÿþòñÿ â äðåâåñèíå ãîäè÷íî-
ãî êîëüöà, à ïðè èõ óõóäøåíèè ñ óâåëè÷åíèåì ÓÔ-
Â-ðàäèàöèè ñêîðåå âñåãî ïðîèñõîäèò èõ çàáîð â õâîþ 
è â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ äåïîíèðóåòñÿ óæå ìåíüøåå 

êîëè÷åñòâî. Ïîýòîìó êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÎÑÎ è ñî-
äåðæàíèåì ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð Ca è Fe, ïîëîæè-
òåëüíàÿ (ñì. òàáë. 2). Âåðîÿòíî, íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî ðåàêöèè îáìåííûõ ïðîöåññîâ èäóò â êîëüöàõ âòî-
ðîãî ãîäà, ïîýòîìó ñäâèã ðÿäîâ àíàëèçèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 2 ëåò. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîëãî-
âðåìåííûå îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ îò êëèìàòè÷åñêîé íîð-
ìû, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí 

êîðî÷å 310 íì, ÷óâñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ïàðàìåòðàõ ãîäè÷íûõ êîëåö, îòðàæàþ-
ùèõ è ôîòîñèíòåç, è ìåòàáîëèçì. Êàê â èçìåðåííûõ 
ïàðàìåòðàõ, òàê è â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 

íàáëþäàåòñÿ çàïàçäûâàíèå îòêëèêà íà èçìåíåíèå ÎÑÎ 

(ÓÔ-Â-ðàäèàöèè), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êîììóëÿòèâ-
íîãî ýôôåêòà, ñâîéñòâåííîãî âå÷íîçåëåíûì õâîéíûì 

ðàñòåíèÿì [10]. Ýòî ñâîéñòâî õâîéíûõ äåðåâüåâ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü íå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé îòêëèê 
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ íà âîçäåéñòâèå ÓÔ-Â-ðàäèà- 
öèè, ÷åì íà âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 
 

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ  
â òàáë. 2 êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêè, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåò-
ðû äëÿ äîñòîâåðíîé áèîèíäèêàöèè ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà. Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, êîíå÷íî, áîëüøèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû (øèðèíà è ïëîòíîñòü ãîäè÷íîãî êîëüöà), 
íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â ðàçëè÷íûõ áà-
çàõ äàííûõ. 
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renko. Complex studies of significant responses in annual rings of coniferous trees to the effect of solar 
UV-B radiation. 

Institute of Atmospheric Optics has developed a method of reconstruction of total ozone (TO) from den-
drochronologic data, which makes it possible to trace the TO behavior for a few centuries up to thousand years. 
In treatment of biospheric effect of the UV-B radiation at wavelengths shorter than 310 nm, the data of TO 
measurements can be considered adequate and more efficient replacement of data of radiation measurements. 
The paper presents the results of studies of the sensitivity of wood plants to long-term enhancement of UV-B 
radiation, search for significant bioindicators of stratospheric ozone in annual rings of coniferous trees, and also 
considers the possibilities of accounting for the effect of UV-B radiation and tropospheric ozone in the existing 
models of growth and structure of annual rings. 

 


