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Аннотация 
Современное потепление Арктики оказывает заметное влияние на состояние бореальных лесов. Изучение 
адаптации древесных растений важно для прогноза экосистемных изменений. Цель исследования – срав-
нить интенсивность отражения синего света (Blue Intensity, BI) на цифровых изображениях годичных 
колец лиственницы Каяндера и сосны обыкновенной, а также установить чувствительность этих видов 
к засухе (SPEI) в зависимости от температуры и атмосферных осадков. В работе определены параметры 
интенсивности отражения синего света годичных колец (BI): BI-EW (ранняя древесина), BI-LW (поздняя 
древесина) и BI-D (разница между ними), полученные для 13 пробных площадок в Центральной Якутии. 
С помощью корреляционного анализа изучены реакция рассматриваемых параметров на сезонные темпе-
ратуры, осадки и многомасштабный стандартизированный индекс осадков и испарения (SPEI-3, -6, -12). 
Исследование выявило два различных подхода к выживанию в условиях засухи. Лиственница Каяндера, 
относящаяся к хвойным листопадным деревьям, показала более высокую уязвимость к повышению лет-
них температур и сильную зависимость от запасов влаги в зимнем снежном покрове. Ксилогенез листвен-
ницы оказался особенно чувствителен к засухе как в среднесрочной, так и в краткосрочной перспективе. 
В отличие от лиственницы, рост сосны обыкновенной в большей степени зависел от осадков текущего 
вегетационного периода. Основной механизм адаптации сосны заключается в регулировании контрастно-
сти структуры годичных колец (BI-D), что обеспечивает физиологическую устойчивость и способность 
противостоять засухе на всех уровнях – от сезонного до межгодового. Стратегии водопользования и адап-
тации к засухе у лиственницы Каяндера и сосны обыкновенной различаются в зависимости от их жизнен-
ной формы и глубины проникновения корневых систем в почву. Лиственница более чувствительна к по-
вышению температуры и снижению количества зимних осадков, в то время как сосна демонстрирует 
большую устойчивость. Полученные данные важны для прогнозирования изменений в бореальных лесах 
при изменении климата.
Ключевые слова: интенсивность отражения синего цвета (BI), стандартизованный индекс осадков и испаре-
ния (SPEI), лиственница Каяндера, сосна обыкновенная
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Abstract
Rapid warming in the Arctic is profoundly affecting boreal forests, making the study of tree adaptation essential for 
predicting ecosystem responses to climate change. This study aims to compare the Blue Intensity (BI) of digital tree-
ring images from Larix cajanderi and Pinus sylvestris and to evaluate the drought response of both species using the 
Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) in relation to temperature and precipitation. Specifi-
cally, three BI parameters were derived from tree-ring samples collected at 13 sites in Central Yakutia: earlywood 
BI (BI-EW), latewood BI (BI-LW), and their difference (BI-D). Using correlation analysis, we examined the respons-
es of these parameters to seasonal temperature, precipitation, and multi-scalar SPEI (at 3, 6, and 12 month intervals). 
The study revealed two distinct drought survival strategies. Cajander larch, a deciduous conifer, exhibited higher 
vulnerability to elevated summer temperatures and a strong dependence on moisture stored in the winter snowpack. 
Furthermore, its xylogenesis was particularly sensitive to drought at both medium and short timescales. In contrast, 
Scots pine growth depended more on precipitation during the current growing season. Notably, the key adaptive mecha-
nism for pine involved modulating the contrast in annual ring structure (BI-D), which conferred physiological resilience 
and drought resistance across seasonal to interannual timescales. Water-use strategies and drought adaptation in Larix 
cajanderi and Pinus sylvestris differ according to their life form and water uptake depth. Specifically, larch is more sen-
sitive to rising temperatures and reduced winter precipitation, whereas pine demonstrates greater resilience. In conclu-
sion, these findings are critical for predicting future changes in boreal forests under ongoing climatic shifts.
Keywords: Blue Intensity (BI), Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI), Cajander larch (Larix 
cajanderi), Scots pine (Pinus sylvestris)
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Введение
В настоящее время арктические и субаркти-

ческие районы являются одними из самых быстро 
нагревающихся мест на планете. Для ученых, из-
учающих глобальные процессы, понимание того, 
как лесные экосистемы этих регионов реагируют 
на изменения климата, имеет важное значение [1]. 
Центрально-Якутский регион, расположенный 
в Восточной Сибири, представляет собой уни-
кальную площадку для исследований климати-
ческой адаптации древесных растений в усло-
виях холодного климата. Резко-континентальный 
климат и обширные территории с многолетней 
мерзлотой создают благоприятные условия для 

таких исследований [2]. Леса этого региона харак-
теризуются преобладанием лиственницы Каянде-
ра (Larix cajanderi Mayr.) и сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.). Их длительное сосущество-
вание в суровых условиях свидетельствует о про-
должительном процессе адаптации, который от-
разился в структуре и динамике древостоев [3, 4]. 
Годичные кольца деревьев, словно точные архи-
вы, хранят в себе историю изменений в окружаю-
щей среде на протяжении многих лет. Обычно 
для изучения этих изменений используются по-
казатели ширины годичного кольца. Однако этот 
параметр отражает лишь непосредственный эф-
фект роста дерева и не дает полного представле-
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ния о внутренних физиологических процессах, 
происходящих в его организме [5, 6].

В последнее время методы анализа плотности 
годичных колец, особенно метод интенсивности 
отражения синего света (Blue Intensity, BI), стали 
незаменимыми инструментами для изучения кле-
точной реакции ксилогенеза на различные стрес-
совые факторы окружающей среды [7, 8]. BI-EW 
(Earlywood Blue Intensity) в основном отражает 
процесс растяжения клеток на начальном этапе 
активности камбия и чрезвычайно чувствитель-
на к условиям увлажнения (рис. 1). BI-LW (Late-
wood Blue Intensity), связанная с утолщением 
клеточных стенок и лигнификацией, в большей 
степени подвержена влиянию температуры и до-
ступности продуктов углеродной ассимиляции. 
BI-D (Delta Blue Intensity) характеризует контраст-
ность внутренней структуры годичного кольца 
и отражает скоординированность формирования 
ранней и поздней древесины [8].

Для более глубокого понимания того, как де-
ревья справляются с водным стрессом, был разра-
ботан стандартизованный индекс осадков и испа-
рения (Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index, SPEI) [9]. Этот многомасштабный клима-
тический индекс измеряет засуху, учитывая как 
осадки, так и потребность растений в воде (по-
тенциальное испарение). В отличие от традицион-
ного индекса стандартизованных осадков (SPI), 
который учитывает только осадки, метод SPEI 
является более полным и точным индикатором 
засушливых условий. Используя различные времен-
ные масштабы, такие как SPEI-3, SPEI-6 и SPEI-12, 
можно определить, как деревья реагируют на 

краткосрочную, сезонную и долгосрочную засуху. 
Это позволяет выявить так называемые эффекты 
памяти, которые могут существенно повлиять на 
состояние деревьев в будущем.

Хотя связь между радиальным приростом де-
ревьев в Центральной Якутии и климатом в этом 
регионе уже достаточно хорошо изучена [10–12], 
до сих пор не было систематических исследова-
ний, которые бы сравнивали на основе параме-
тров BI и SPEI в различных временных масшта-
бах физиологические стратегии двух основных 
пород.

Метод BI успешно применяется для оценки 
реакции хвойных деревьев на температурный 
стресс в бореальных регионах [7, 8, 13–20]. Па-
раметры BI-EW и BI-D могут отражать адапта-
цию к водному режиму [15, 21]. Многие ис-
следования оценивали реакцию лиственницы 
и сосны на засуху, используя ширину колец и ин-
декс SPEI [11, 13, 22]. Они обнаружили различия 
в чувствительности этих двух пород к засухе. 
Однако до сих пор не проводилось комплексных 
исследований, которые бы напрямую анализи-
ровали реакцию всего набора параметров BI 
(BI-EW, BI-LW и особенно BI-D) у обеих пород 
на засуху, измеряемую индексом SPEI. Параметр 
BI-D, который отражает внутренний контраст 
структуры кольца, может быть особенно важен 
для понимания различных физиологических стра-
тегий адаптации к водному стрессу у листопад-
ных и вечнозеленых деревьев, как это было по-
казано ранее [15, 21]. Проведение такого анализа 
в условиях Центральной Якутии, где прогнози-
руется усиление засушливости, является крайне 

Рис. 1. Два вида синей интенсивности (BI): BI-EW (а – для ранней древесины) и BI-LW (б – для поздней древесины) 
(фото автора)

Fig. 1. Two types of blue intensity (BI): BI-EW (а – early wood) and BI-LW (б – late wood). (Photo by the author)
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важным для восполнения существенного научно-
го пробела. 

Мы предполагаем, что лиственница и сосна 
выработали различные механизмы использова-
ния влаги и противодействия стрессу, что отра-
зится на моделях реакции их параметров BI на 
климатические факторы и индекс SPEI [13].

Таким образом, цель данного исследования 
заключается в следующем:

1. Количественно оценить и сравнить, как па-
раметры BI лиственницы Каяндера и сосны обык-
новенной реагируют на изменения температуры 
и количества осадков в пространстве и времени.

2. Определить различия в чувствительности 
этих двух древесных пород к засухе на разных 
временных масштабах (SPEI) и выделить клю-
чевые периоды, в которые они реагируют наибо-
лее остро.

Материалы и методы
Исследуемая территория находится в Лено-

Амгинском междуречье, в Центральной Якутии. 
Уникальный рельеф этой местности сформиро-
вался под воздействием семиаридного климата 
и термокарстовых процессов.  Он представляет 
собой сложный террасовый комплекс долины 
Лены, где на высоких террасах находятся алас-
ные формы, достигающие глубины 15–20 м [23]. 
Климат здесь резко-континентальный, со средней 
годовой температурой –8…–10 °C, годовым коли-
чеством осадков 200–300 мм, экстремальными 
сезонными контрастами (средние температуры 
января –38…–46 °C, июля +16…+19 °C) и лет-
ним максимумом осадков (60–65 % годовой сум-
мы) [24]. В таких условиях мощная многолетняя 
мерзлота играет ключевую роль. Она определяет 
гидротермический режим, инициирует криоген-
ные процессы, такие как пучение и термокарст, и, 
таким образом, влияет на особенности почвообра-
зования и современной геоморфодинамики [25]. 
Растительный покров в основном представлен 
среднетаежными лиственничными лесами, в ко-
торых преобладает лиственница Каяндера (Larix 
cajanderi Mayr). Сосна обыкновенная (Pinus syl-
vestris L.) встречается реже, в основном на хоро-
шо дренированных песчаных террасах [26].

При проведении исследования были исполь-
зованы данные о месячной температуре воздуха 
и сумме осадков, полученные с метеостанций, 
расположенных в исследуемом районе и имею-
щих продолжительные непрерывные наблюдения: 
Тюнгюлю (62°12′ с.ш., 130°38′ в.д.) и Чурапча 
(62°01′ с.ш., 132°36′ в.д.). Период наблюдений 

охватывает временной интервал с 1966 по 2018 г. 
(52 года). Для комплексной оценки уровня влаж-
ности и степени водного стресса в рамках иссле-
дования был рассчитан стандартизованный ин-
декс SPEI. Потенциальная эвапотранспирация 
оценивалась с использованием метода Торнтвей-
та. Затем были сформированы ряды SPEI для 
трех временных периодов: 3 месяца (SPEI-3), 
6 месяцев (SPEI-6) и 12 месяцев (SPEI-12). Это 
позволило изучить различные аспекты динамики 
засухи – от сезонной до межгодовой [9]. 

В период с 2023 по 2024 г. на территории Лено-
Амгинского междуречья, расположенного в двух 
районах, которые мы условно обозначили как цен-
тральный (Ц) и восточный (В), был собран дендро-
хронологический материал (рис. 2). 

В общей сложности было исследовано 13 проб-
ных площадок, представляющих различные типы 
леса. В течение полевых сезонов на каждой 
пробной точке по стандартной методике были 
собраны образцы древесины – керны – с 22 де-
ревьев на высоте ствола 1,3 м. После фиксации 
и шлифовки в лабораторных условиях образцы 
кернов были оцифрованы с помощью высоко-
точного планшетного сканера с разрешением 
3200 dpi. Полученные цветные цифровые изо-
бражения были проанализированы с помощью 
программы CooRecorder 9.3.1. С ее помощью 
были определены границы между ранней и позд-
ней древесиной для каждого годичного кольца. 
Затем были рассчитаны средние значения ин-
тенсивности отражения синего света для каждой 
зоны, которые были обозначены BI-EW и BI-LW. 
Все ряды данных BI были перепроверены для 
точности их временной привязки и стандартизи-
рованы с помощью отрицательной экспонен-
циальной функции или сглаживающего сплайна, 
охватывающего две трети длины ряда. Это исклю-
чило ошибку возрастных изменений роста и со-
хранило межгодовую вариативность, связанную 
с климатом. Индекс контрастности структуры 
годичного кольца (BI-D) получали как разницу 
между стандартизированными BI-EW и BI-LW. 
В итоге создано 127 рядов для лиственницы Ка-
яндера и 98 для сосны обыкновенной.

Для сравнения климатических стратегий двух 
видов деревьев – лиственницы и сосны были 
сформированы региональные усредненные ряды 
параметров BI для каждой породы. Эти ряды 
были получены путем объединения данных со 
всех пробных площадок в каждом районе. Ана-
лиз включал два основных этапа:
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1. Анализ климатического отклика: рассчита-
ны коэффициенты корреляции Пирсона между 
регионально-усредненными рядами параметров 
BI (BI-EW, BI-LW, BI-D) и сезонными клима-
тическими факторами, такими как температура 
и осадки.

2. Анализ отклика на засуху: затем были опре-
делены помесячные коэффициенты корреляции 
между регионально-усредненными рядами па-
раметров BI и многомасштабными индексами 
SPEI (SPEI-3, SPEI-6, SPEI-12). Анализируемый 
период охватывал промежуток с января преды-
дущего года по декабрь текущего. Вся обработка 
и анализ данных проводились с помощью про-
граммы R с использованием пакетов dplR, tree-
clim и SPEI.

Результаты и обсуждение
Основные характеристики пробных площа-

дей и рядов BI. В рамках данного исследования 
были проанализированы данные дендрохроноло-
гических исследований, полученные с 13 проб-
ных площадок, расположенных в центральном 
и восточном районах Центральной Якутии (см. 
рис. 2, табл. 1). Центральный район включает 

семь пробных площадей (участков): Тюнгю
лю (TUKL1, TUKL2, TUKL3), Томтор (TOMP1, 
TOMP2) и Нижний Бестях (NBL, NBP). К вос-
точному району относятся шесть пробных пло-
щадей: Чурапча (CHAL1, CHAL2, CHAL3, CHAL4) 
и Мындагай (AML, AMP).

Реакция параметров BI на климатические 
факторы. Корреляционный анализ позволил выя-
вить различия в реакции параметров BI листвен-
ницы Каяндера и сосны обыкновенной на раз-
личные климатические факторы.

Все построенные ряды BI успешно прошли 
тест на общий временной интервал, известный 
как COFECHA (Common Period Analysis). Значе-
ния выражаемого популяционного сигнала EPS 
(Expressed Population Signal) превысили порого-
вый уровень 0,85 для обоих видов: лиственница 
Каяндера – 0,965 ± 0,034, сосна обыкновенная – 
0,958 ± 0,042. Это свидетельствует о наличии 
сильного общего климатического сигнала в ря-
дах, который можно использовать для дальней-
шего анализа. 

Доля дисперсии, объясняемая первой глав-
ной компонентой (ПК1), составила в среднем 
65,74 % для лиственницы и 76,24 % для сосны. 

Рис. 2. Карта района исследований и расположения пробных площадок
Fig. 2. Map of the research area illustrating the locations of the sampling sites
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Это свидетельствует о том, что вариабельность 
роста обоих видов деревьев в значительной сте-
пени контролируется единым доминирующим 
климатическим фактором.

Лиственница Каяндера в центральном и вос-
точном районах: климатические факторы роста. 
В центральном районе рост лиственницы (пара-
метры BI-EW, BI-LW) отрицательно коррелирует 
с весенней температурой текущего года (–0,41 до 
–0,56, p <0,001) и летней температурой преды-
дущего года (–0,44 до –0,56). Отмечена положи-
тельная корреляция с зимними осадками (до 0,49, 
p < 0,01). Параметр BI-D также положительно свя-
зан с зимними осадками (0,28–0,38, p < 0,05), но 
слабо реагирует на температуру и осадки в другие 
сезоны. 

В восточном районе параметры BI-EW и BI-LW 
также отрицательно коррелируют с весенней тем-
пературой текущего года и летней температурой 
предыдущего года (до –0,56, p <0,001), а также 
положительно – с зимними осадками (до 0,42). 
Реакция BI-D на климат варьирует: на одной 
площади (AML) наблюдается отрицательная 
связь с температурой (до –0,51), на других 
(CHAL3) – слабая или незначительная поло-
жительная (рис. 3).

Ксилогенез сосны обыкновенной в централь-
ном и восточном районах различается. В цент-
ральном районе формирование древесины сосны 
в значительной степени определяется климати-
ческими условиями (рис. 4).

На пробной площадке NBP параметры BI-EW 
и BI-LW положительно коррелируют с темпера-
турой весны и зимы текущего года (r = 0,37–0,53, 

p < 0,01). На TOMP1 и TOMP2 эти параметры 
отрицательно связаны с зимними осадками 
(r = от –0,34 до –0,49, p < 0,01). Параметр BI-D на 
NBP положительно коррелирует с зимней темпе-
ратурой текущего года (r = 0,40, p < 0,01), на 
TOMP1 – отрицательно (r = –0,31), а на TOMP2 
связь слабая.

В восточном районе (AMP) параметры BI-EW 
и BI-LW положительно коррелируют с весен-
ней и зимней температурами текущего года (0,61 
и 0,60), а также отрицательно – с зимними осад-
ками (r ≈ –0,30). Параметр BI-D положительно 
коррелирует с весенней температурой текущего 
года (r = 0,58) и летними осадками (r = 0,31), от-
рицательно – с зимними осадками (r = –0,28).

Реакция параметров BI на многомасштаб-
ную засуху (SPEI). Анализ, проведенный с по-
мощью индекса SPEI, который учитывает разные 
временные периоды, позволил обнаружить уни-
кальные физиологические и экологические страте-
гии, используемые лиственницей Каяндера (Larix 
cajanderi) и сосной обыкновенной (Pinus sylvestris) 
в условиях водного стресса.

Лиственница Каяндера демонстрирует мгно-
венный и ярко выраженный отклик на засуху. 
Параметры BI-EW и BI-LW наиболее тесно кор-
релируют со среднесрочными и краткосрочными 
индексами засухи (SPEI-3 и SPEI-6) в середине 
и конце текущего вегетационного сезона, напри-
мер, в июле, а также в конце вегетационного пе-
риода предыдущего года (август–октябрь). Одна-
ко корреляция с индексом долгосрочного водного 
баланса (SPEI-12) оказалась менее выраженной.

Т а б л и ц а  1 
Основные характеристики пробных площадей в центральном и восточном районах

T a b l e  1
Main characteristics of sample plots in the central and eastern subregions

Характеристика
Центральный (Ц) район Восточный (В) район

Тюнгюлю Томтор Нижний Бестях Чурапча Мындагай

Код пробных площадок TUKL1-3 TOMP1-2 NBL, NBP CHAL1-4 AML, AMP
Координаты 62°09′37,3′′ с.ш.

130°40′20,2′′ в.д.
62°09′39,2′′ с.ш.
130°02′33,2′′ в.д.

61°55′17,1′′ с.ш.
129°58′31,5′′ в.д.

61°56′06,8′′ с.ш.
132°29′34,0′′ в.д.

61°39′52,8′′ с.ш.
133°14′00,7′′ в.д.

Вид дерева Larix cajanderi Pinus sylvestris Larix cajanderi / 
Pinus sylvestris 

Larix cajanderi Larix cajanderi / 
Pinus sylvestris

Высота над уровнем моря, м 139–155 151–153 151 160–206 159
Расстояние до р. Лена, км 39,85–43,02 6,96–7,01 5,22 135,67–137,44 190,33
Средний обхват ствола, см 86,0–97,5 91,7–92,3 75,4 / 94,3 80,0–101,9 134,7 / 109,0
Высота дерева, м 10,8–11,7 9,0–10,4 9,2 / 9,8 8,9–11,8 11,3 / 9,9
Длина возрастного ряда BI, лет 132–163 131–228 156 / 215 116–253 264 / 163
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Сосна обыкновенная, в отличие от лиственни-
цы Каяндера, проявляет способность реагировать 
на засуху в разные периоды времени. Ключевой 
параметр сосны обыкновенной BI-D не только кор-

релирует со значениями индексов SPEI-3 и SPEI-6, 
но и демонстрирует устойчивую положительную 
корреляцию с SPEI-12. Это свидетельствует о том, 
что рост сосны находится под комбинированным 

Рис. 3. Связь интенсивности отражения синего света (BI-EW, BI-LW, BI-D) лиственницы с температурой воздуха (а, в) 
и количеством осадков (б, г) в центральном (а, б) и восточном (в, г) районах 

Fig. 3. Relationship between blue intensity (BI-EW, BI-LW, BI-D) of Larix cajanderi and air temperature (а, в) and precipita-
tion (б, г) in the central (а, б) and eastern (в, г) subregions
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воздействием колебаний влажности на разных вре-
менных масштабах: от квартального до межго-
дового. У этого вида есть определенная буфер-
ная способность или «память» о засухе.

Сравнение двух районов показало, что в бо-
лее суровых климатических условиях восточно-
го района реакция древесных пород на засуху 
в целом более выражена (табл. 2).

Физиолого-экологические основы различных 
адаптационных стратегий. В ходе нашего ис-
следования мы отчетливо выделили два различ-
ных подхода к выживанию. Как хвоепадное де-
рево лиственница Каяндера ежегодно расходует 
значительные ресурсы на формирование новой 
кроны. В начале вегетационного сезона она силь-

но зависит от запасов углеводов, накопленных за 
предыдущий год, а также от почвенной влаги, 
образующейся в результате таяния снега [17]. 
Высокие летние температуры способствуют уве-
личению транспирации, что быстро истощает 
ограниченные ресурсы почвенной влаги. Это, 
в свою очередь, ограничивает как растяжение 
клеток (снижение BI-EW), так и утолщение их 
стенок (снижение BI-LW). Данный факт согла-
суется с ранее полученными выводами о том, 
что рост лиственницы в этом регионе может 
подвергаться стрессу, вызванному высокими лет-
ними температурами [11, 18]. 

Сосна обыкновенная, в отличие от других де-
ревьев, демонстрирует высокую физиологическую 

Рис. 4. Связь интенсивности отражения синего света (BI-EW, BI-LW, BI-D) у сосны обыкновенной с температурой 
воздуха (а, в) и осадками (б, г) в этих же районах

Fig. 4. Relationship between blue intensity (BI-EW, BI-LW, BI-D) of Pinus sylvestris and air temperature (а, в) and precipita-
tion (б, г) in the corresponding regions
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устойчивость. Благодаря своей вечнозеленой при-
роде, сосна может осуществлять фотосинтез уже 
в самом начале вегетационного сезона [4]. Поло-
жительная корреляция между индексом BI-D  
(структурными различиями между ранней и позд-
ней древесиной) и осадками в течение этого пе-
риода указывает на то, что при достаточном ув-
лажнении сосна способна формировать раннюю 
древесину с более крупными проводящими эле-
ментами, что обеспечивает высокую гидравли-
ческую эффективность. В условиях засухи сос-
на регулирует строение ксилемы, снижая индекс 
BI-D (уменьшая структурные различия между 
ранней и поздней древесиной), что, вероятно, 
является стратегией балансировки между эф-
фективностью проведения воды и риском эмбо-
лии [13]. Реакция на межгодовой индекс SPEI 
(степень влияния засухи на древесину) позволя-
ет предположить, что сосна обладает более глу-
бокой корневой системой, которая позволяет ей 
использовать влагу из глубже расположенных по-
чвенных горизонтов. Это обеспечивает ей боль-
шую устойчивость к краткосрочным засухам [17].

Роль эффектов памяти в адаптации к за-
сухе на разных временных периодах. Исследо-
вания показали, что у сосны обыкновенной есть 
способность сохранять информацию о долго
срочном водном балансе. Это может происхо-
дить благодаря перераспределению неструктур-
ных углеводов или гормональной регуляции 
дифференциации камбиальных клеток [5, 6]. 

Однако у лиственницы Каяндера не наблюда-
ется подобного долгосрочного мнемонического 
эффекта. Вероятно, это связано с ее листопадно-
стью и большей зависимостью от текущих ус-
ловий роста. Это различие в физиологических 
стратегиях между двумя видами подчеркивает 
уникальность каждого из них [11, 17].

Экологические последствия будущих кли-
матических изменений. Согласно прогнозам, 
в Центральной Якутии ожидается дальнейшее 
потепление, особенно в зимний период. Однако 
режим осадков остается неопределенным [1]. На 
основе наших выводов можно сделать следую-
щие предположения:

Для лиственницы Каяндера изменения в ко-
личестве зимних осадков, такие как уменьшение 
толщины снежного покрова или более раннее 
таяние снега весной, могут привести к сниже-
нию ключевого запаса влаги. Более частые лет-
ние периоды жары и засухи будут непосредственно 
и существенно влиять на процесс ксилогенеза, 
что может привести к замедлению роста и сни-
жению конкурентоспособности в засухоуязвимых 
экосистемах [11, 18].

Сосна обыкновенная отличается уникальной 
способностью напрямую использовать текущие 
осадки в период вегетации, что делает ее менее 
зависимой от зимних запасов влаги. Ее физиоло-
гическая устойчивость обеспечивается способ-
ностью регулировать биологический индекс су-
хости (BI-D) в ответ на засуху [13]. Однако 

Т а б л и ц а  2 
Сравнение физиолого-экологических стратегий лиственницы Каяндера и сосны обыкновенной  

на основе параметров BI

T a b l e  2 
Comparison of physiological and ecological strategies of Larix cajanderi and Pinus sylvestris  

based on BI parameters

Характеристика Лиственница Каяндера (Larix cajanderi) Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris)

Основной лимитирующий 
фактор

Высокие температуры в вегетационный 
период вызывают водный стресс 
у растений, усиливая испарение влаги 
с листьев

Водообеспеченность в течение 
вегетационного периода (текущие осадки)

Ключевой источник влаги Запасы влаги зимнего периода (таяние 
снежного покрова)

Количество осадков, выпавших в текущем 
вегетационном периоде

Чувствительность к засухе Очень чувствительна к засухе в средней 
и краткосрочной (сезонной) перспективе

Реагирует на засуху в различных 
временных масштабах, обладает буферной 
способностью

Реакция ксилогенеза Одновременное подавление образования 
ранней и поздней древесины (совместное 
уменьшение BI-EW и BI-LW)

В основном, контраст между ранней 
и поздней древесиной регулируется за счет 
изменения соотношения между BI-D
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длительные многолетние засухи могут превы-
шать пределы ее буферной способности, что 
приводит к снижению роста [9].

Различия в реакции на засуху могут стать 
определяющими факторами в эволюции соста-
ва лесных сообществ в будущем. В районах, где 
засушливость возрастает, относительное преи-
мущество сосны обыкновенной может увели-
чиваться, что, в свою очередь, повлияет на ре-
гиональный углеродный цикл, гидрологические 
процессы и биоразнообразие [3, 4].

Заключение
Для изучения адаптации лиственницы Каян-

дера и сосны обыкновенной к засухе в Цент-
ральной Якутии объединили данные о синем 
свете годичных колец (BI) и стандартизованном 
индексе засухи (SPEI). Основные выводы можно 
сформулировать следующим образом:

1. Рост лиственницы Каяндера значительно 
замедляется при высоких температурах вегета-
ционного периода. Формирование ее ксилемы 
(параметры BI-EW и BI-LW) зависит от запасов 
влаги в предыдущей зиме и оказывается чрезвы-
чайно чувствительным к сезонным засушливым 
явлениям. Это делает физиологическую страте-
гию лиственницы Каяндера более уязвимой.

2. Сосна обыкновенная, напротив, устойчива 
к высоким температурам и хорошо адаптируется 
к колебаниям влажности текущего вегетацион-
ного периода, регулируя структуру годичного 
кольца. Она демонстрирует высокую устойчи-
вость и гибкость к меняющемуся климату.

Различия стратегий деревьев обусловлены их 
жизненными формами (листопадные/вечнозеле-
ные) и моделями водопользования (запасы влаги/
текущие осадки).

Важнейшим фактором, определяющим раз-
личие стратегий лиственницы и сосны, является 
различие мерзлотных режимов почв занимаемых 
ими местообитаний. Лиственница, произрастаю-
щая на многолетнемерзлых породах, вынуждена 
адаптироваться к маломощному сезонно-талому 
слою и низким температурам почвы, формируя 
поверхностную корневую систему [27, 28]. Сос-
на же, приуроченная к хорошо дренированным 
песчаным почвам речных террас и эоловых обра-
зований, часто избегает прямого влияния мно-
голетней мерзлоты, что позволяет ей развивать 
относительно глубокую корневую систему и де-
монстрировать иную реакцию на климатические 
факторы [27, 29, 30].

В условиях глобального потепления и уча-
стившихся засух лиственница Каяндера может 
испытывать более значительное угнетение роста 
и большее конкурентное давление по сравнению 
с сосной обыкновенной. Это, в свою очередь, 
может оказать влияние на изменения, происхо-
дящие в бореальных лесах этого региона в про-
цессе сукцессии.
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