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ВВЕДЕНИЕ 

 

Годичные кольца деревьев – один из самых востребованных 

источников о состоянии окружающей среды и о климате прошлого. 

Последние два-три десятилетия все шире используются данные о 

внутренней, т.е. клеточной структуре годичных колец хвойных.  

Использование показателей клеточной структуры годичных колец в 

дендроклиматических исследованиях тормозится большой вариабельностью 

и неоднозначностью реакции на изменения погодных условий и 

недостаточностью понимания механизмов реагирования клеточной 

структуры на изменчивость условий роста. Для понимания этих механизмов 

отклика необходимо рассматривать годичные кольца в аспекте их 

функционирования как естественных единиц воднотранспортной и опорно-

механической систем дерева. 

Клеточное строение древесины хвойных довольное однообразно. Более 

чем на 90-93% древесины хвойных состоит из анатомически однородны 

клеток трахеид, которые выполняют одновременно как водно-транспортную, 

так и опорно-механическую функции. Неоднородность клеточной структуры 

годичных колец хвойных определяется изменением количественных 

анатомических показателей трахеид – размеров люмена и толщины 

клеточных стенок. Благодаря изменчивости этих показателей возможно 

визуальное выделение годичных слоев прироста, а внутри каждого годичного 

кольце можно выделить раннюю и позднюю древесину: на поперечном 

сечении легко видеть, что клетки ранней древесины имеют большие люмены 

и тонкие стенки, а поздняя – маленькие люмены и толстые стенки. Поскольку 

люмены в ранней древесине больше, то разумно предположить, что ранняя 

древесина более приспособлена к проведению восходящих потоков воды, а 

поздняя древесины более подходит для выполнения опорно-механической 

функции.  
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Однако в классической ботанической литературе считается, что между 

ранней и поздней древесиной нет реальной границы, а все зависит от погоды 

в течение сезона роста. Еще в 1928 году Морком был предложен критерий 

для разделения кольца на раннюю и позднюю древесину: когда толщина 

клеточной стенки становится больше одной четвертой радиального размера 

люмена, то начинается поздняя древесины. Сам автор этого критерия 

указывает на его произвольность в том, что касается конкретного 

соотношения между толщиной стенки и размером люмена, по которому 

исследователь выделяет раннюю и позднюю древесину. Само разделение 

годичных колец на раннюю и позднюю древесину не ставится им под 

сомнение, поскольку их наличие является наиболее устойчивой характерной 

чертой клеточного строения годичных колец хвойных умеренной 

климатической зоны. 

Предложенные ранее критерии разделяют клетки по размерно-

морфологическим признакам. Целью моей работы была разработка 

функционально-анатомического критерия. Была выдвинута гипотеза: 

разделение клеток годичных колец у деревьев семейства Сосновых на 

раннюю и позднюю древесину соответствует разделению клеток на 

функциональные группы. 

Цель исследования: разработка функционально-анатомического критерия 

для выделения ранней и поздней древесины в годичных кольцах деревьев 

семейства Сосновых. 

 Задачи:  

1. Оценить водопроводящую способность трахеид с помощью 

математической модели.  

2. Описать зависимость структуры гидравлического сопротивления 

отдельных трахеид от радиального размера люмена и вдоль радиуса 

годичного кольца. 

3. Оценить вклад клеток ранней и поздней древесины в общую величину 

водопроведения годичного кольца. 
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4. Установить соответствие между размерно-морфологическим группами 

клеток и их функциональными характеристиками. 

 

Оценка гидравлических характеристик проводилась с помощью 

математической модели. Модель, с помощью которой рассчитывались 

гидравлические сопротивления отдельных трахеид и годичных колец, 

является модификацией модели Ланкашира-Энноса от 2002 года. В этой 

модели трахеида рассматривается как три последовательно расположенных 

гидравлических сопротивления: стенка с порами, люмен, стенка с порами. 

Люмен и поры расположены последовательно, поэтому их сопротивления 

можно складывать. Сопротивление люмена рассчитывается по уравнению 

Хагена-Пуазейля. Сопротивление пор по модели, разработанной Сперри. В 

модифицированной модели сопротивление отдельной поры зависит от 

размеров ее структурных элементов, т.е от диаметра мембраны поры, 

апертуры, торуса, которые в свою очередь, линейно связаны с размером 

люмена.  

В ходе выполнения работы проводились измерения размеров клеток в 

годичных кольцах Pinus sylvestris и Larix sibirica (измерения радиальных 

размеров трахеид (РРТ), радиальных размеров люменов (РРЛ) и толщины 

клеточных стенок (ТКС) в годичных кольцах). Измерения выполнялись на 

тонких окрашенных срезах на микроизбражениях. 
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ВЫВОДЫ 

 

Изменчивость размеров трахеид вдоль радиуса годичного кольца 

обусловливает радиальную изменчивость их гидравлических характеристик. 

Радиальная изменчивость размеров трахеид приводит к существенной 

изменчивости их гидравлических показателей.  

Водопроводящая способность ранних трахеид лимитируется размерами 

люмена, а проведение поздних трахеид – межклеточными порами. Смена 

лимитирования происходит при размере люмена ≈13–18 мкм, т.е. при том же 

самом размере люмена, при котором происходит переход от ранней 

древесины к поздней при рассмотрении зависимости толщины клеточной 

стенки от размера люмена. 

Ранние и поздние трахеиды различаются по величине гидравлического 

сопротивления на 4-6 порядков. Трахеиды поздней древесины практически 

не участвуют в водопроведении: суммарная проводящая способность 

годичного кольца на по 95-98% обеспечивается ранними трахеидами, на 

позднюю древесину приходится менее 3% суммарного проведения годичного 

кольца.  

Разделение клеток на раннюю и позднюю древесину по 

анатомическому критерию соответствует разделению клеток по 

функциональному критерию. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Данные о клеточной структуре годичных колец хвойных деревьев 

востребованы как косвенный источник данных высокого временного 

разрешения при проведении реконструкции климатических условий 

прошлого. Неоднородность клеточной структуры годичных колец хвойных 

определяется изменением количественных анатомических показателей 

трахеид – размеров люмена и толщины клеточных стенок. Для понимания 

механизмов реагирования клеточной структуры на изменчивость условий 

роста необходимо рассматривать годичные кольца в аспекте их 

функционирования как естественных единиц воднотранспортной и опорно-

механической систем дерева. Оценка водопроводящей способность трахеид с 

помощью математической модели показала, что разделение клеток на 

раннюю и позднюю древесину по анатомическому критерию соответствует 

разделению клеток по функциональному критерию. 

Изучение клеточной структуры годичных колец в функциональном 

аспекте - многообещающее направление в биологии древесных растений и 

климатических исследованиях, в рамках которого можно достигнуть нового 

понимания того, как древесная растительность может реагировать на 

глобальные изменения. 
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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа на тему «Разработка 

функционально-анатомического критерия для выделения ранней и поздней 

древесины в годичных кольцах в семействе Pinacea» содержит 36 страниц, 37 

использованных источников и 8 иллюстраций. 

ТРАНСПОРТ ВОДЫ, ТРАХЕИДЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЗДНЕЙ 
ДРЕВЕСИНЫ МОРКА, PINACEA, ИЗОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОРЫ, 
РАННЯЯ ДРЕВЕСИНА, ПОЗДНЯЯ ДРЕВЕСИНА, ГОДИЧНЫЕ 
КОЛЬЦА   

Цель работы: разработка функционально-анатомического критерия для 
выделения ранней и поздней древесины в годичных кольцах в семействе 
Сосновых. 

Задачи:  

1. Оценить водопроводящую способность трахеид с помощью 
математической модели. 

2. Описать зависимость структуры гидравлического сопротивления 
отдельных трахеид от радиального размера люмена и вдоль радиуса 
годичного кольца. 

3. Оценить вклад клеток ранней и поздней древесины в общую величину 
водопроведения годичного кольца. 

4. Установить соответствие между размерно-морфологическим группами 
клеток и их функциональными характеристиками.  

 

В результате проведенного исследования было показано, что 

изменчивость размеров трахеид вдоль радиуса годичного кольца 

обусловливает радиальную изменчивость их гидравлических характеристик. 

Изменчивость радиального размера люмена вносит наибольший вклад в 

изменчивость гидравлических характеристик отдельных трахеид. По 

проводящей способности ранние трахеиды превосходят поздние трахеиды на 

несколько порядков. Суммарная проводящая способность годичного кольца 

на по 95-98% обеспечивается ранними трахеидами. Разделение клеток на 

раннюю и позднюю древесину по анатомическому критерию соответствует 

разделению клеток по функциональному критерию. 
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