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Для деревьев раскидистого типа развития кроны (по оригинальной классификации) 

характерно формирование трёх рядов сосудов ранней древесины, зонтиковидного типа – 
двух рядов, узкокронного типа – одного ряда (ширина ранней древесины в нагорной дубраве 
– соответственно: более 0,75 мм, 0,4–0,75 мм, менее 0,4 мм). В случае равного прироста 
поздней древесины прирост ранней – больше у деревьев с более развитой кроной. В благо-
приятный период роста корреляция между приростом ранней и поздней древесины отсут-
ствовала, в неблагоприятный – была значима у деревьев со средне и слабо развитыми кро-
нами, вероятно, из-за ограничения восходящего тока. 

 

Ключевые слова: дуб черешчатый; развитие кроны; прирост ранней и поздней древе-
сины ствола; количество рядов сосудов ранней древесины. 

 
Введение. Радиальный прирост ство-

ла дерева – информативный показатель 
его социального статуса [1], жизнестойко-
сти [2] и состояния [3]. Развитие кроны 
дерева отражает его жизненность [4] и 
долговременное состояние [5]. На основе 
сопряжённого анализа динамики радиаль-
ного прироста стволов и данных много-
летней визуальной оценки развития крон 
деревьев возможно обоснование принци-
пов ретроспективной оценки роста, разви-
тия и долговременного состояния дерева и 
древостоя. Такая информация может быть 
полезна для решения многих лесовод-
ственных задач. Зависимость показателей 
радиального прироста ранней (РД) и 
поздней (ПД) древесины ствола дуба че-
решчатого от метеофакторов и дефолиа-
ции насекомыми рассмотрена достаточно 
широко [6–12]. Значительно меньше изу-
чена их связь с развитием кроны дерева 
[6–8, 13]. Между тем, система сосудов РД 
взаимосвязана с развитием кроны, по-

скольку обеспечивает последнюю восхо-
дящим током воды, минеральных и орга-
нических веществ. 

Классификация крон дуба по типам 
развития обоснована и использована для 
анализа динамики дубрав (в т. ч. объекта 
исследования) в [5, 14]. 

Цель работы – выявление показате-
лей радиального прироста ствола, позво-
ляющих идентифицировать тип развития 
кроны дуба черешчатого. 

Объект исследования – нагорная ис-
кусственная дубрава, чистая по составу, I 
класса бонитета, расположенная на юж-
ной границе лесостепной зоны (Теллер-
мановское опытное лесничество ИЛАН 
РАН). Дуб – поздней формы, чувствите-
лен к засухам (коэффициент корреляции 
гидротермического коэффициента и ради-
ального прироста ствола дуба 50–60-
летнего и 80–100-летнего возраста соста-
вил соответственно 0,42 и 0,25 [8]). Ход 
роста древостоя по высоте и диаметру 
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Таблица  1  
 

Таксационные показатели древостоя в различные годы 
 

Год учета A D N M ∆M10
 Z10 

1976 44 16,0 1143 228 - - 
1986 54 21,0 774 277 49 98 
1996 64 25,8 547 321 44 99 
2006 74 29,9 330 316 -5 65 

Обозначения: A – возраст, лет; D – средний диаметр, см; N –количество стволов, шт.; M – запас, м3;  
∆M10 – изменение запаса за 10 лет; Z10 прирост по запасу за 10 лет 

 
в основном был сходен с табличными 
данными для нормальных семенных 
насаждений, но интегральные показатели 
– значительно ниже нормативных 
(табл. 1). В 1998–2003 гг. древостой пере-
жил депрессию, в результате которой 
наблюдался повышенный отпад, прирост 
по запасу снизился, запас за десять лет 
практически не изменился [15, 16]. 

Методика. Описание признаков раз-
вития крон дуба проводилось Н.Н. Селоч-
ник c 1985 года и продолжено нами с 2005 
года по настоящее время [5, 14]: 1) раски-
дистый тип (Р-тип) – с развитой кроной, 
мощными нижними ветвями, формирую-
щимися в период быстрого роста дерева (в 
сомкнутых насаждениях – обычно I и ча-
стично II классов роста и развития по 
Крафту); 2) зонтиковидный тип (З-тип) – 
без нижних крупных ветвей, утраченных в 
процессе адаптации к неблагоприятным 
факторам (обычно III и частично II клас-
сов по Крафту); 3) узкокронный тип (У-
тип) – с кроной в основном утратившей 
первичные ветви, часто с заменившими их 
неразвитыми вторичными ветвями (обыч-
но IV и V классов). Типы развития кроны 
дерева и их признаки можно рассматри-
вать как результат неспецифической адап-
тации, поэтому классификация деревьев 
дуба по типу развития кроны, в отличие 
от классификаций по социальному стату-
су, может применяться в условиях раз-
личных естественных и антропогенных 
факторов как в сомкнутых, так и разре-
женных насаждениях, а также для отдель-
но стоящих деревьев. Так, в объекте ис-
следования основными неблагоприятны-

ми факторами в порядке убывания их 
влияния являются угнетение соседними 
деревьями, засухи и дефолиация насеко-
мыми [5]. 

В 2013–2014 гг. взяты керны ствола на 
высоте 1,3 м с юго-восточной стороны. 
Подготовленные керны сканировали при 
разрешении 1200 dpi. Ширину прироста РД 
и ПД измеряли в компьютерной программе 
GetData Graph Digitizer 2.24. Точность из-
мерений ± 0,02 мм. Перекрёстное датиро-
вание проводили визуально, по годам экс-
тремальных значений прироста ПД, одина-
ковых у деревьев всех типов развития. 
Также на изображениях подсчитывали ко-
личество рядов сосудов РД. Последний ряд 
учитывался в случае его заполнения сосу-
дами более чем на 20 % длины. 

Значимость различий между группа-
ми деревьев и периодами роста оценивали 
с помощью дисперсионного анализа на 
уровне α=0,05. 

Результаты и обсуждение. Приросты 
анализировали, начиная с 36-летнего воз-
раста деревьев (окончание быстрого роста 
и начало формирования зрелой древеси-
ны). Сравнивали два периода: 1968–
1995 гг. – относительно благоприятный и 
1996–2014 гг. – неблагоприятный. 

Исследовали три группы деревьев ду-
ба, различающихся по развитию кроны 
(по десять деревьев в каждой): 1) деревья 
с Р-типом развития кроны как в первый, 
так и во второй периоды роста (группа Р-
Р); 2) деревья с Р-типом в первый период 
и перешедшие в З-тип – во второй (группа 
Р-З); 3) деревья с З-типом в первый пери-
од и с У-типом во второй (группа З-У).  
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Эти три типа динамики роста и разви-
тия деревьев наиболее характерны для 
данной дубравы. Переход от благоприят-
ного к неблагоприятному периоду был 
резким из-за ряда засушливых лет, начи-
ная с 1994 года. Он сопровождался как 
снижением радиальных приростов ство-
лов, так и усыханием ветвей с изменением 
типа развития кроны у большей части де-
ревьев. В первый период деревья Р-типа в 
основном поддерживали свой статус, а во 
второй период почти половина их пере-
шла в З-тип. Деревья З-типа активно пе-
реходили в У-тип как в первый период (в 
два раза больше, чем осталось в З-типе), 
так и во второй период (в три раза боль-
ше, чем осталось в З-типе) [5]. 

Характеристики этих групп приведе-
ны в табл. 2. Группы значимо различаются 
по диаметру ствола как в 1976, так и в 2006 
году, а также по диаметру кроны в 2006 
году. По категориям санитарного состоя-
ния в первый период различия между 
группами деревьев не значимы, во второй 
период значимо различие между группами 
с наиболее и наименее развитыми крона-
ми. Санитарное состояние деревьев в ос-
новном колебалось в пределах 1–2 катего-
рий, но у части деревьев Р-З и З-У групп в 
2009–2011 гг. оно снижалось до 3 катего-
рии из-за дефолиации насекомыми (пик 
пришёлся на 2010 год и составил в среднем 
34 %, максимально 50 %). Такая интенсив-
ность дефолиации незначительно влияет 
на снижение радиального прироста [8]. 

Средние приросты РД и ПД (табл. 3) 
значимо различаются как по типам разви-

тия кроны, так и по периодам роста. В пер-
вый (благоприятный) период у деревьев Р-
типа прирост РД был выше, чем у З-типа 
не менее чем в 1,4 раза, а прирост ПД не 
менее чем в 1,5 раза. По соотношению 
приростов ПД/РД (связанному с плотно-
стью древесины [6] и санитарным состоя-
нием дерева [9, 10, 17]), составившему в 
среднем 1,65, значимых различий между 
типами развития кроны не обнаружено. 
Максимальное зафиксированное значение 
этого соотношения в нагорных Теллерма-
новских дубравах – около 2 [6, 7].  

Во второй период радиальный прирост 
ствола значимо снизился, причём в боль-
шей степени у деревьев, перешедших в 
менее развитый тип кроны. Так, у деревь-
ев, сохранивших Р-тип, прирост РД 
уменьшился в 1,2 раза, а перешедших из Р-
типа в З-тип и из З-типа в У-тип – в 1,4 ра-
за. Прирост ПД в тех же группах умень-
шился гораздо больше – соответственно в 
1,5; 1,9 и 2,3 раза, очевидно, как менее 
важный для выживания дерева. Соотноше-
ние приростов ПД/РД снизилось сходно 
для всех типов развития кроны – в среднем 
в 1,3 раза. Прирост РД у деревьев Р-типа 
стал больше, чем у З-типа, а у З-типа, вы-
ше, чем у У-типа соответственно в 1,5 и 1,7 
раза. Прирост ПД различался между теми 
же типами развития одинаково – в 1,7 раза. 
Соотношение приростов ПД/РД сходно в 
группах деревьев, как и в первый период (в 
среднем – 1,27) и значительно отличается 
от его значения в лучших условиях роста. 
Тем не менее, эта величина далека от кри-
тической, равной 0,55 [17]. 

 
Таблица  2  

 
Средние показатели по группам деревьев и периодам роста 

 
Период 1968–1995 гг. 1996–2014 гг. 
Группа Р-Р Р-З З-У Р-Р Р-З З-У 
Тип развития кроны Р Р З Р З У 
Класс по Крафту - - - I-II II-III III-V 
Диаметр ствола (1976 и 2006 гг.), 
см 

25,0 20,8 17,9 41,9 31,9 26,0 

Диаметр кроны (2006 г.), м - - - 7,7 5,9 4,0 
Категория состояния 1,8 1,7 1,9 1,5 1,8 1,9 
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Таблица  3  
 

Показатели радиального прироста ствола по группам деревьев и периодам роста 
 

Период учета 1968–1995 гг. 1996–2014 гг. 
Группа Р-Р Р-З З-У Р-Р Р-З З-У 
Тип кроны Р Р З Р З У 

РД, мм 
Среднее 1,06 0,79 0,56 0,87 0,56 0,32 
Минимум 0,67 0,45 0,32 0,57 0,35 0,20 
Максимум 1,51 1,11 0,84 1,26 0,87 0,56 

ПД, мм 
Среднее 1,71 1,28 0,88 1,13 0,67 0,39 
Минимум 0,73 0,58 0,32 0,54 0,29 0,16 
Максимум 3,10 2,31 1,67 2,13 1,41 0,91 

ПД/РД 
Среднее 1,64 1,67 1,64 1,34 1,23 1,24 
Минимум 0,67 0,68 0,64 0,72 0,56 0,47 
Максимум 2,93 3,08 3,53 2,27 2,39 2,66 

r  -0,09 0,04 0,26 0,39 0,60* 0,74* 
a, мм 1,1 0,78* 0,49** 0,68* 0,39** 0,20*** 
Обозначения: r – коэффициент корреляции между приростами РД и ПД, символом * отмечены его 
значимые величины; a – свободный член линейного уравнения регрессии приростов РД на ПД, раз-
личным количеством символов * отмечены значения a, имеющие значимое различие 

 

На рис. 1 представлена зависимость 
между годичными приростами РД и ПД, 
средними по группам деревьев. В первый 
период роста (сплошные линии трендов) 
взаимосвязь между приростами ПД и РД 
практически отсутствует – коэффициенты 
корреляции между ними не значимы 
(табл. 3). Во второй, неблагоприятный пери-
од (пунктирные линии), коэффициенты кор-
реляции значимы у деревьев З-типа и У-
типа. Возможная причина – зависимость 
прироста ПД угнетённых деревьев от прово-

дящей функции ствола. При одном и том же 
значении прироста ПД прирост РД в сред-
нем тем выше, чем более развиты кроны де-
ревьев. Минимальный прирост РД, численно 
равный свободному члену линейного урав-
нения регрессии прироста РД на прирост ПД, 
значимо различается по типам развития кро-
ны дерева (табл. 3). Так, у деревьев Р-типа он 
не менее 0,68 мм, З-типа – составил 0,39 мм, 
У-типа – 0,20 мм. Фактические среднемини-
мальные величины РД (табл. 3) оказались 
довольно близки к этим значениям. 

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь приростов РД и ПД по группам деревьев и периодам роста. Легенда:  

тип развития кроны (группа деревьев, период роста) 
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Таблица  4  
 

Распределение годичных слоёв по количеству рядов сосудов РП (%) 
 

Период, годы Группа Тип кроны Количество рядов сосудов 
1 2 3 4 более 4 

1968–1994 Р-Р Р - 11 64 24 1 
1995–2014 Р 1 39 49 11 - 
1968–1994 Р-З Р 1 35 58 6 - 
1995–2014 З 17 69 14 - - 
1968–1994 3-У З 18 68 14 - - 
1995–2014 У 74 24 2 - - 

 
Эти различия по размеру и структуре 

радиального прироста между типами раз-
вития кроны можно объяснить формиро-
ванием РД несколькими рядами сосудов и 
изменением количества этих рядов при 
переходе дерева из типа в тип развития 
кроны. Так, у деревьев Р-типа не менее 
60 % годичных слоёв содержало три и бо-
лее рядов сосудов РД, З-типа – не менее 
68 % годичных слоёв содержало два ряда 
сосудов РД, У-типа – в 74 % случаев РД 
была сформирована одним рядом сосудов 
(табл. 4). 

Известно, что прирост РД зависит от 
запаса пластических веществ, накоплен-
ных в предыдущие годы, что способствует 
его стабильности по годам. Прирост РД 
(рис. 2, а) значимо возрастает при увели-
чении количества рядов сосудов, а при 
одинаковом их количестве характеризует-
ся низкой изменчивостью и сходен по ве-
личине у деревьев всех типов развития 
кроны и периодов роста. Тем не менее, 
при одинаковом количестве рядов сосудов 
прирост РД значимо возрастает от деревь-
ев У-типа развития к Р-типу. 

Максимальная ширина РД с одним 
рядом сосудов и минимальная ширина с 
двумя рядами сосудов оказались прибли-
зительно равны 0,4 мм. Максимальная 
ширина РД с двумя рядами сосудов и ми-
нимальная ширина РД с тремя рядами со-
судов у деревьев Р-типа и З-типа в сред-
нем были равны 0,75 мм. Изменение при-
роста РД ниже или выше этих границ 
происходит в основном за счёт уменьше-
ния или увеличения количества рядов со-
судов. Этот вывод согласуется с тем, что 

ширина РД в большей степени зависит не 
от количества сосудов, а от количества их 
рядов [18]. 

Количество рядов сосудов, характер-
ное для каждого типа развития кроны, 
определяет интервалы, в которых изменя-
ется прирост РД у деревьев с различным 
типом развития кроны: Р-типа (один ряд 
сосудов) – менее 0,4 мм, З-типа (два ряда 
сосудов) – 0,4-0,75 мм, Р-типа (три и бо-
лее ряда сосудов) – более 0,75 мм. В от-
дельные годы обычен выход прироста РД 
за указанные границы с увеличением или 
уменьшением количества рядов сосудов, 
что можно рассматривать, как потенци-
альную способность дуба адаптироваться 
к изменению условий роста посредством 
развития или сокращения кроны. Сглажи-
вание временного ряда прироста РД трёх-
летним скользящим средним устраняет 
указанные экстремумы. 

Прирост ПД (рис. 2, б), напротив, 
обеспечивается ассимилятами текущего 
года, что объясняет его высокую измен-
чивость. Его возрастание с увеличением 
количества рядов сосудов РД значимо 
только во второй период у деревьев – З-
типа и У-типа, т. е. у менее развитых де-
ревьев в неблагоприятный период (как и 
коэффициенты корреляции между приро-
стами РД и ПД). Указанные корреляции 
могут объясняться ограничением водо-
обеспеченности этих деревьев, которая 
зависит от ширины РД. При одинаковом 
количестве рядов сосудов РД значимые 
различия прироста ПД по типам развития 
кроны и периодам роста обнаружены 
только для двухрядной РД. 
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Рис. 2. Радиальные приросты РД (а), ПД (б) и их соотношение (в) в зависимости от количества 
рядов сосудов РД. Планками указаны среднеминимальные и среднемаксимальные значения.  

В легенде – те же обозначения, что и на рис. 1 
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Соотношение приростов ПД/РД (рис. 
2, в) не зависело значимо от увеличения 
количества рядов сосудов РД во всех 
группах деревьев и периодах роста. При 
одинаковом количестве рядов сосудов это 
соотношение не зависело от типа развития 
кроны. В среднем для всех групп деревьев 
и количества рядов сосудов соотношение 
ПД/РД было значимо выше в первый пе-
риод роста – в 1,3 раза. 

Заключение. Показатели радиального 
прироста РД позволяют объективно иден-
тифицировать тип развития кроны дуба 
черешчатого. Количество рядов сосудов 
РД – наиболее простой и объективный 
признак развития кроны: для деревьев Р-
типа развития кроны характерны три ряда 
сосудов РД, З-типа – два ряда, У-типа –
один ряд. Для идентификации типа разви-

тия кроны в нагорных дубравах по ширине 
РД можно использовать соответствующие 
указанному количеству рядов интервалы 
приростов РД: Р-типа – более 0,75 мм, З-
типа – 0,4-0,75 мм, У-типа – менее 0,4 мм 
при сглаживании временного ряда трёх-
летним скользящим средним. Взаимосвязь 
приростов РД и ПД также различается по 
типам развития кроны: при одинаковом 
приросте ПД прирост РД в среднем боль-
ше у деревьев с более развитой кроной. В 
благоприятный период роста корреляция 
между приростами РД и ПД отсутствует, 
поскольку первый зависит от развития 
кроны, а второй – от условий роста теку-
щего года. В засушливый период у деревь-
ев со средне и слабо развитыми кронами 
эта корреляция значима, вероятно, из-за 
ограничения восходящего тока. 
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ABSTRACT 

 
Introduction. Conjugated analysis of the dynamics of radial stem increment and tree crown 

development allowed us to establish the principles of retrospective estimation of growth, develop-
ment, and long-term state of tree and forest stand. The purpose of the work was the determination of 
stem increment indicators useful for identification of the development of crown type of Quercus ro-
bur trees. Results. Object of research was the upland artificial forest of the first site class, located on 
the southern border of the forest-steppe zone. Three types of oak crown development (original classi-
fication) were distinguished. Indicators of radial increment were defined from the scanned images of 
cores. For the trees with spreading crown formation type - three rows of early wood vessels, for the 
umbrella-like crown type - two rows, and for the narrow-crowned type - one row is typical (early 
wood increment is respectively: more than 0,75 mm, 0,4-0,75 mm, less than 0,4 mm). In case of equal 
late wood increment the early wood increment was on the average higher for the trees with more de-
veloped crown. During the favorable growth period the correlation between early and late wood in-
crements was absent, in adverse growth period - the correlation was significant at trees with medium 
and poor crown development, due to probably ascending stream limiting. 
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