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Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î, âàêóóìíî äåñîðáèðîâàííûõ èç äðåâåñèíû ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ 
õâîéíûõ äåðåâüåâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãîäè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îïðåäåëåííîé öèêëè÷íîñòüþ. Áîëåå òîãî, öèêëè÷íîñòü îáíàðóæåíà è â ïîãîäè÷íîé âàðèàöèè ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ äåñîðáèðîâàííûõ èç ãîäè÷íûõ êîëåö ãàçîâûõ ïðîá. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñòóïëåíèå ÑÎ2 
èç ñòâîëîâ äåðåâüåâ â àòìîñôåðó çà ñ÷åò äèôôóçèè òàêæå èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äâå ãèïîòåçû ïîÿâëåíèÿ öèêëè÷íîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ õâîéíûõ äåðåâüåâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õâîéíûå äåðåâüÿ, öèêëè÷íîñòü, ÑÎ2, ïîçäíÿÿ äðåâåñèíà, êîðåíü ñîñíû; conifers, 
cyclicity, CO2, latewood, pine root. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà âëèÿåò íà ïëîòíîñòü, ñòðóêòó- 
ðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ [1]. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, èç-
âëåêàåìûõ ïîä âàêóóìîì èç äðåâåñèíû ãîäè÷íûõ 

êîëåö ñïèëîâ äåðåâüåâ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î æèçíåäåÿòåëüíîñòè 

äåðåâà â ðàçíûå ïåðèîäû åãî æèçíè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 

êîëüöàì òàêèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, êàê ÑÎ2 è Í2Î, 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûé äåíäðîõðîíîëîãè-
÷åñêèé ïàðàìåòð, êîòîðûé, â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåö, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îòêëèê 
äåðåâà íà èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëîâèé [2]. Íàøè 
ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãîäè÷íûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î â ñïèëàõ 
õâîéíûõ äåðåâüåâ ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè îñàäêîâ  
è òåìïåðàòóðû è, âåðîÿòíî, ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [3, 4]. Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 è Í2Î ïî ãîäè÷íûì êîëüöàì îò-
ðàæàþò òàêæå âëèÿíèå îñîáåííîñòåé ìåñòà ïðîèç-
ðàñòàíèÿ äåðåâüåâ [5]. 

Óãëåêèñëûé ãàç, ÿâëÿÿñü îäíèì èç îñíîâíûõ ãà-
çîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ æèâî-
ãî äåðåâà, îáðàçóåòñÿ æèâûìè ïàðåíõèìíûìè êëåò-
êàìè â ïðîöåññå äûõàíèÿ [6]. Â ðàñòâîðåííîì âèäå 
îáðàçîâàííûé ïðè äûõàíèè ñòâîëà ÑÎ2 âìåñòå ñ êñè-
ëåìíûì ñîêîì ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ê êðîíå äåðåâà. 
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Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ñòâîëå ìîæåò äîñòèãàòü 20%,  
è â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè äåðåâà ÷àñòü åãî 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîòîñèíòåòè÷åñêèìè êëåò-
êàìè ñàìîé äðåâåñèíû è ëèñòüÿìè, à äðóãàÿ ÷àñòü 
ìîæåò äèôôóíäèðîâàòü â àòìîñôåðó [7]. Ñâîé âêëàä 
â ñòâîëîâîé ÑÎ2 ïðèâíîñèò òàêæå è êîðíåâàÿ ñèñ-
òåìà. Äî ñèõ ïîð âîïðîñ î ðîëè êîðíåâîé ñèñòåìû  
â ïåðåíîñå ÑÎ2 â ñòâîë äåðåâà îñòàåòñÿ äèñêóññè-
îííûì [8]. Èçâåñòíî, ÷òî ïî÷âà îáîãàùàåòñÿ ÑÎ2 çà 
ñ÷åò ïðîöåññîâ àâòîòðîôíîãî (êîðíè è ðèçîñôåðíûå 
îðãàíèçìû) è ãåòåðîòðîôíîãî (ðàñïàä íåæèâûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ) äûõàíèÿ [9]. 

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ äû-
õàíèÿ è ïåðåíîñà ÑÎ2 â ñòâîëàõ óäåëÿåòñÿ ðîëè âî-
äû. Âçàèìîäåéñòâèå äðåâåñèíû ñ Í2Î èññëåäóåòñÿ 
äàâíî [10]. Èçâåñòíî, ÷òî â æèâîì äåðåâå ñòåíêè 
êëåòîê íàñûùåíû âîäîé è âîäà â ëþìåíàõ êëåòîê 
(ñâîáîäíàÿ âîäà) ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿ-
íèÿõ: æèäêîì, â âèäå ïàðîâ âîäû è â ñìåñè âîäû  
è ïàðà [11]. Ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû ïîëèìåðîâ äðå-
âåñèíû àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè Í2Î, 
îáðàçóÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òàê íàçûâàåìîé ñâÿ-
çàííîé âîäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèôôóçèÿ ñâÿçàííîé 
âîäû î÷åíü ìåäëåííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçèåé 
ïàðîâ â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå äðåâåñèíû è âêëàä ñâÿ-
çàííîé âîäû â âîäíûé òðàíñïîðò íåçíà÷èòåëåí. Èç-
ìåíåíèå âëàæíîñòè äðåâåñèíû òåñíî ñâÿçàíî ñ äèô-
ôóçèåé ïàðîâ âîäû [11]. 

Ñðåäè ðàáîò î ïîâåäåíèè ÑÎ2 è âîäû â äðå-
âåñíîé ñòðóêòóðå îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî èññëåäîâà-
íèþ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ 

ïî êîëüöàì äåðåâüåâ. Ìû íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëè 
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íà ñóùåñòâîâàíèå öèêëè÷íîñòåé â íàéäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî õðîíîëîãèÿõ ÑÎ2 è Í2Î [3, 4, 12]. 
Ïî-âèäèìîìó, êàïèëëÿðíàÿ ñèñòåìà ãîäè÷íûõ êîëåö 
äåðåâà ñïîñîáíà äàæå ïîñëå ñìåðòè äåðåâà ñîõðà-
íÿòü îñîáåííîñòè ïîãîäè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ, òàê êàê ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà äðåâåñè-
íû ñïîñîáíà åæåãîäíî ñîðáèðîâàòü âîäó (ñâÿçàííàÿ 
âîäà) è ðàñòâîðåííûé â íåé ÑÎ2. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î è äàâëåíèÿ 
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëîâ ñòâîëà è êîðíÿ íåêîòî-
ðûõ õâîéíûõ äåðåâüåâ. Èíôîðìàöèÿ î ñîõðàíåíèè 
è ïîâåäåíèè ÑÎ2 â äðåâåñèíå êîëåö ìîæåò áûòü èí-
òåðåñíà êàê äëÿ äåíäðîõðîíîëîãîâ è äåíäðîýêîëîãîâ, 
òàê è äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè 
áàëàíñà óãëåðîäà è îöåíêîé ïîòîêîâ ÑÎ2 ìåæäó 
áèîñôåðîé è àòìîñôåðîé. Âñåñòîðîííåìó àíàëèçó ïî- 
òîêîâ óãëåðîäà ïðèäàåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå [13, 14], 
è íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãëè áû 
âíåñòè îïðåäåëåííûé âêëàä â èçó÷åíèå ýòîãî âîïðî-
ñà. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äâóõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ âûñîêîé âçàèìíîé êîððåëÿöèåé (ÑÎ2  
è Í2Î) [4] äàåò âîçìîæíîñòü ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü 
íà ïðîöåññû äèôôóçèè ÑÎ2 è Í2Î â ïîðèñòîé äðå-
âåñíîé ñòðóêòóðå. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîãî-
äè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ÑÎ2 è äàâëåíèÿ ïðîáû, äåñîð-
áèðîâàííîé èç äðåâåñèíû êîëåö ñïèëîâ ðÿäà õâîé-
íûõ äåðåâüåâ è äðåâåñèíû êîðíÿ ñîñíû. Èññëåäóåìàÿ 

÷àñòü êîðíÿ áûëà îòäåëåíà îò êîðíÿ ïíÿ ñîñíû, ñïè-
ëåííîé ãîä íàçàä, ñ ãëóáèíû îêîëî 20 ñì. Äèàìåòð 

êîðíÿ îêîëî 8 ñì, äëèíà ∼ 22 ñì. Âñå ñïèëû áûëè 

âçÿòû âîçëå ã. Òîìñêà (56°26′ ñ.ø., 85°03′ â.ä.). Èñ-
ñëåäóåìûå ñïèëû (êðîìå ñâåæåãî ñïèëà ñîñíû) 
äëèòåëüíîå âðåìÿ õðàíèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, ïîýòîìó ìàòåðèàë ìîæíî ñ÷èòàòü êîìíàòíî-
ñóõèì. Ñâåæèé ñïèë ñîñíû áûë âçÿò îò ñëîìàííîé 
âåòðîì âåñíîé 2011 ã. ñîñíû, è èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íåìåäëåííî. Ïîëó÷åííûå ðÿäû èçìåðåíèé ñî-
îòâåòñòâóþò âðåìåííûì èíòåðâàëàì äëèíîé îò 26 äî 
287 ëåò äëÿ ñïèëîâ äåðåâüåâ è 47 ëåò äëÿ êîðíÿ. 
Ïðè ðàáîòå ñ äðåâåñèíîé êîðíÿ èç-çà óçîñòè êîëåö 
íå âñåãäà âîçìîæíî áûëî òî÷íî îòäåëèòü äðåâåñèíó 
äàííîãî ãîäà, ïîýòîìó îøèáêó â äàòèðîâêå êîëåö 
êîðíÿ ìû çàäàåì êàê ± 1 ãîä. 

Äëÿ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â äðåâåñèíå 
êîëåö ïðèìåíÿëñÿ ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé 

(ÎÀ) ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà íà áàçå ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçå- 
ðà [12]. Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîé ïðîáû, 
èçâëå÷åííîé ïîä âàêóóìîì èç äðåâåñèíû ãîäè÷íî- 
ãî êîëüöà (äåñîðáèðîâàííàÿ ïðîáà), ñëóæèò ôàéë  

ñ çàïèñüþ âåëè÷èíû ÎÀ-ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ ïðî-
áû íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ êàëèáðîâêà ÎÀ-äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Íàâåñêè 
äðåâåñèíû ïîìåùàëèñü â ýêñïîçèöèîííûå êàìåðû, 
â êîòîðûõ ñîçäàâàëñÿ êðàòêîâðåìåííûé âàêóóì. Äàâ- 
ëåíèå äåñîðáèðîâàííîé ïðîáû ãàçà â êàæäîé ýêñïî-
çèöèîííîé êàìåðå ôèêñèðîâàëîñü ìàíîìåòðîì. 

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî èññëåäóåìûé ÑÎ2 íå 
ïðèâíîñèòñÿ èç àòìîñôåðû, à îáðàçîâàí â ñàìîì äå-
ðåâå, áûë ïðîâåäåí èçîòîïíûé àíàëèç óãëåðîäà ÑÎ2, 
äåñîðáèðîâàííîãî èç íåñêîëüêèõ êîëåö äðåâåñèíû. 
Èçâåñòíî, ÷òî íàçåìíûå ðàñòåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âå- 
ëè÷èíîé δ

13C = (–22) ÷ (–32)‰, â òî âðåìÿ êàê ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà δ

13C äëÿ àòìîñôåðû ðàâíà –8,5‰ [15]. 
Îòíîøåíèå ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà (δ13C) 
äðåâåñíîãî ÑÎ2 áûëî èçìåðåíî â àêêðåäèòîâàííîé 

ëàáîðàòîðèè èçîòîïíûõ ìåòîäîâ (ã. Òîìñê) íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå DELTA V Advantage ñ ïîãðåøíîñòüþ 
íå âûøå ± 0,5 ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. 
Øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö èçìåðÿëàñü íà çàøëèôî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè ñïèëà íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé 

óñòàíîâêå LINTAB ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãîäè÷íîãî èçìåíåíèÿ ïëîò-

íîñòè äðåâåñèíû ïðîèçâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå ÷àñ-
òè ñïèëà êåäðà (S × L = 1 × 1 × 12 ñì3) ìåòîäîì êîì-
ïüþòåðíîé ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè (ÐÒ) [16]. Èç- 
âåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîçäíåé äðåâå-
ñèíû, îáðàçóþùåéñÿ â êîëüöå â êîíöå ëåòà, ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì òåìïåðàòóðû ïåðèîäà 
âåãåòàöèè è, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò óñëîâèÿ 
òîãî âðåìåíè, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ êîëüöî, à ñ äðó-
ãîé – íàõîäèòñÿ ïîä ãîðìîíàëüíûì êîíòðîëåì íà-
÷àëà âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà [17]. Äëÿ îöåíêè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé â õðîíîëîãèÿõ ÑÎ2 è Í2Î  
â êîëüöàõ ñïèëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT) èç ïàêåòà ãðàôè÷åñêîé 
ïðîãðàììû ORIGIN, à òàêæå ñïåêòðàëüíûé è êðîññ-
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî ìå-
òîäó ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè [18, 19]. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Öèêëè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå  
ÑÎ2-õðîíîëîãèé 

 

Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò âàðèàöèè îïòèêî-àêóñòè- 
÷åñêîãî ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå ñî-
äåðæàíèé ÑÎ2 è (ÑÎ2 + Í2Î) â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 
ñïèëà êåäðà (Pinus sibirica Du Tour) [5]. Âèäíî, 
÷òî ïîãîäè÷íîå èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íîñèò 
öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðèìåíåíèå ê ïîëó÷åííûì 
ðåçóëüòàòàì ìåòîäîâ âåéâëåòíîãî, ñïåêòðàëüíîãî  
è êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü ñóùåñòâîâàíèå â íèõ öèêëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âûäåëèòü 2- è 4-ëåòíèé öèêëû 
(ðèñ. 1, á) [20]. Íà ðèñ. 1, à ñëåäóåò îòìåòèòü âè-
äèìûé ðîñò ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëà êåäðà ïîñëåäíèõ 
ëåò. Òàêîé æå ðîñò äîëæåí áûë áû íàáëþäàòüñÿ  
â âàðèàöèÿõ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î, 
îäíàêî ñèãíàë îò ñóììû ýòèõ êîìïîíåíòîâ íå óâåëè-
÷èâàëñÿ. Ýòîìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: ÷àñòü Í2Î 
áûëà âûòåñíåíà ñìîëîé íà äàííîì ó÷àñòêå ñïèëà. 
  Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåòî-
äîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íåêîòîðûõ õðî- 
íîëîãèé ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ. Â öåëîì àíàëèç áûë 
âûïîëíåí äëÿ ñïèëîâ ñîñíû (Pinus sylvestris L.), 
åëè è ëèñòâåííèöû (Larix sibirica Ledeb.) [12]. 
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Ðèñ. 1. Ïîãîäè÷íûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è (ÑÎ2 + Í2Î) 
â äðåâåñèíå êîëåö êåäðà (à) è ñïåêòðû ìîùíîñòè èõ ôëóê-
òóàöèé (á). Âåðòèêàëüíûé îòðåçîê – 95%-é äîâåðèòåëüíûé 
  èíòåðâàë 

 
Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè óêàçûâàþò íà íàëè÷èå  

â õðîíîëîãèÿõ ÑÎ2 èç êîëåö ñïèëîâ õâîéíûõ äåðåâü-
åâ, ïðîèçðàñòàâøèõ â îäíîì ðåãèîíå (Çàïàäíàÿ Ñè-
áèðü), îò÷åòëèâûõ 2- è 4-ëåòíèõ öèêëîâ. Çàìåòèì, 
÷òî â ÑÎ2-õðîíîëîãèÿõ äëÿ ñïèëîâ ïèõò ýòîãî æå 

ðåãèîíà òàêèå öèêëû îòñóòñòâóþò, à ñàìè ÑÎ2-õðîíî- 
ëîãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáîé ïîãîäè÷íîé âàðèà-
áåëüíîñòüþ. Ïî-âèäèìîìó, ÷åðåç òîíêóþ êîðó ïèõòû 
äèôôóçèÿ ÑÎ2 ïðîèñõîäèò ëåã÷å è ìåíüøàÿ äîëÿ 
ÑÎ2 ñîõðàíÿåòñÿ â äðåâåñèíå êîëåö. Èç ñåìè õðî-
íîëîãèé ÑÎ2 äëÿ ñïèëîâ ïèõò òîëüêî â äâóõ ñëó÷à-
ÿõ óäàëîñü îáíàðóæèòü 3-ëåòíèé öèêë. 

 

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé  
òîìîãðàôèè ó÷àñòêà ñïèëà êåäðà 
 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öèêëè÷åñêèé õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåí öèêëè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè 
ïîçäíåé äðåâåñèíû, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ñâîáîäíîé 
äèôôóçèè ãàçîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëà 
ñäåëàíà ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ ïëîòíîñòè ñïèëà 
ñèáèðñêîãî êåäðà. Èçâåñòíî, ÷òî êàæäîå ãîäè÷íîå 

êîëüöî õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêèìè çîíàìè ðîñòà: ðàí-
íåé è ïîçäíåé äðåâåñèíîé. Ïðè ýòîì ðàííÿÿ äðåâå-
ñèíà, âîçíèêàþùàÿ â âåñåííèé ïåðèîä, çàíèìàåò îñ- 

 

íîâíóþ ÷àñòü øèðèíû ãîäè÷íîãî êîëüöà (äî 80%). 
Ê îñåíè ðîñò êëåòîê çàìåäëÿåòñÿ, îíè ñòàíîâÿòñÿ 
ìåëü÷å, ïëîòíåå è îáðàçóþò ïîçäíþþ äðåâåñèíó 

êîëüöà, âûäåëÿþùóþñÿ òåìíîé îêðàñêîé è áîëüøåé 
ïëîòíîñòüþ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñè- 
íû õâîéíûõ äåðåâüåâ ìîæåò âûçûâàòüñÿ çàñóõîé [21]. 
  Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé ðåíòãåíîâñêîé òîìî-
ãðàôèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ÐÒ-ñïåêòð ïëîò-
íîñòè êîëåö è ïðîñëåäèòü ïîãîäè÷íûå èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñèíû. Äëÿ íà÷àëà ìû ïðî-
âåëè îöèôðîâêó ïîëó÷åííîãî ÐÒ-ñïåêòðà â ïðåäïî-
ëîæåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äèàìåòðà ñòâîëà îò 

âðåìåíè. Îäíàêî, òàê êàê óâåëè÷åíèå òîëùèíû äå-
ðåâà íåëèíåéíî âî âðåìåíè, íåîáõîäèìî áûëî ñîîò-
íåñòè ëèíåéíûé ìàñøòàá ÐÒ-ñïåêòðà ñ õðîíîëîãèåé 
êîëåö ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîñëåäíåå êîëüöî äàòèðóåò-
ñÿ ãîäîì, êîãäà äåðåâî ñðóáèëè (2008 ã.). Ðèñ. 3, à 
ïîêàçûâàåò ïðèâÿçêó øêàëû ÐÒ-ñïåêòðà ñ âðåìåííîé 
øêàëîé ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëà. Íàéäåííîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó ÐÒ-øêàëîé è ãîäîì ïðîèçðàñòàíèÿ 

êîëüöà äàëî âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïîãîäè÷íóþ 
âàðèàöèþ ïîçäíåé äðåâåñèíû (ò.å. ìàêñèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè). Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ïîãîäè÷íûå 
âàðèàöèè ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñèíû êîëåö èñ-
ñëåäóåìîãî ó÷àñòêà ñïèëà êåäðà. 

Íà ðèñ. 4, a ïðèâåäåí Ôóðüå-ñïåêòð çíà÷åíèé 
ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñèíû. Íà íåì îòñóòñòâóþò 
ìàêñèìóìû ñ 2- è 4-ëåòíèì ïåðèîäàìè, íî èìååòñÿ 
ìàêñèìóì ñ ïåðèîäîì îêîëî 3 ëåò. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëîãè÷íîãî àíàëèçà ÐÒ-ñïåêòðà ìèíèìàëüíîé ïëîò-
íîñòè äðåâåñèíû ãîäè÷íûõ êîëåö òàêæå íå âûÿâèëè 
2- è 4-ëåòíåãî öèêëîâ, íî óêàçûâàþò íà âåðîÿòíîå 
ñóùåñòâîâàíèå âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè â îêðåñòíîñòè 
11 è 22 ëåò (ðèñ. 4, á). 

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿ-
öèè ìåæäó øèðèíîé ãîäè÷íûõ êîëåö è ïëîòíîñòüþ 
ïîçäíåé äðåâåñèíû â êîëüöàõ ñîñòàâëÿåò –0,34 ñ óðîâ- 
íåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 0,002. 

Îòñóòñòâèå 2- è 4-ëåòíèõ öèêëîâ â ñïåêòðå ìàê-
ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè êîëåö íå ïîäòâåðæäàåò âûäâè-
íóòóþ âûøå ãèïîòåçó î çàâèñèìîñòè öèêëè÷íîñòåé 
â ñîäåðæàíèè ÑÎ2 è Í2Î â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ îò 
âàðèàöèè ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñèíû. Ïîýòîìó ìû 
âûäâèãàåì äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå: öèêëû â õðîíî-
ëîãèÿõ ÑÎ2 ñïèëîâ ìîãóò îòðàæàòü ïîãîäè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â äðåâåñèíå êîëåö êîðíÿ äåðåâà. 

 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê  
êîðíÿ ñîñíû 

 

Â íàøèõ ïðåæíèõ ðàáîòàõ áûëè ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà 
èññëåäóåìîãî ÑÎ2 [4]. Òàêîé æå àíàëèç áûë ïðîâå-
äåí è äëÿ äðåâåñèíû íåñêîëüêèõ âíåøíèõ êîëåö 
êîðíÿ. Ñîäåðæàíèå èçîòîïà óãëåðîäà δ13Ñ â êîðíå 
îêàçàëîñü ðàâíûì –30‰ äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè êîðíÿ 
è –27‰ äëÿ îòâåòâëåíèÿ êîðíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî  

èññëåäóåìûé ÑÎ2 îáðàçóåòñÿ ñàìèì êîðíåì, à íå 
ïðèâíîñèòñÿ èç àòìîñôåðû, òàê êàê, ïî äàííûì ðà-
áîòû [21], îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì –8,5‰. 
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Ðèñ. 3. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÐÒ-øêàëîé è õðîíîëîãè÷åñêîé 

øêàëîé ïîçäíåé äðåâåñèíû êîëåö êåäðà (50-é ïðîôèëü)  
è åãî àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì 2-ãî ïîðÿäêà R = 0,996, 
N = 76, P < 0,0001 (à); èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðå-
âåñèíû ãîäè÷íûõ êîëåö êåäðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
  (50-é ïðîôèëü) (á) 

 

Èññëåäîâàíèå õðîíîëîãèé ÑÎ2 è äàâëåíèÿ äëÿ 
êîðíÿ ñîñíû áûëî âûïîëíåíî ñ ïðèìåíåíèåì ñïåê-
òðàëüíîãî è êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è äàâëåíèÿ  
â êîðíå ñîñíû. Èõ îáùèå îñîáåííîñòè – ñïåêòðàëü-
íûå ïèêè íà ïåðèîäàõ îêîëî 4,5 è 11 ëåò. Ïîñëåäíèé 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 
Â ñïåêòðå ÑÎ2 ïðèñóòñòâóåò òàêæå ñïåêòðàëüíûé 
ìàêñèìóì íà ïåðèîäå îêîëî 7 ëåò, îòñóòñòâóþùèé  
â ñïåêòðå äàâëåíèÿ. 

Êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
è äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü êîãåðåíò-
íîñòè èõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 4,5 ëåò, ïðè 
ýòîì êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 çàïàçäûâàþò îòíî-
ñèòåëüíî êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ïðèìåðíî íà π/2. 

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â ñïåêòðàõ íà ðèñ. 5 ìàê-
ñèìóìîâ íà ïåðèîäå 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà ìû 
âûïîëíèëè êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 è äàâëåíèÿ ñ ïîòîêîì ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà 
íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì, êîòîðûé ñëóæèò óäîáíûì 
è íàäåæíûì èíäåêñîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (F10,7). 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíû 
âçàèìíûé ñïåêòð, ñïåêòð êîãåðåíòíîñòè è ôàçîâûé 
ñïåêòð. Ôàçîâûé ñïåêòð ïîêàçûâàåò ôàçîâûé ñäâèã 
 

 
a 

 

á 

Ðèñ. 4. Ôóðüå-ñïåêòðû õðîíîëîãèé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-
ñòè (ïîçäíÿÿ äðåâåñèíà) (a) è ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè 
  äðåâåñèíû êåäðà (á) 

 

ìåæäó äâóìÿ àíàëèçèðóåìûìè ñèãíàëàìè â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû (ïåðèîäà). Ñïåêòðàëüíóþ êîãå-
ðåíòíîñòü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè íà äàííîé 
÷àñòîòå ïðè ñìåùåíèè ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà íà âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñäâèãà. 

Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 è äàâëåíèÿ íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ñîëíå÷íîãî 
öèêëà êîãåðåíòíû ñ êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî â ôàçå ñ ñîëíå÷íûì öèêëîì, 
à èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îïåðåæàþò åãî íà ∼ π/2 (ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìàêñèìóìû 11-ëåòíèõ âàðèà-
öèé äàâëåíèÿ çàïàçäûâàþò íà π/2 îòíîñèòåëüíî ìè-
íèìóìîâ óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè). 

Èç ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñäâèãîâ íà ðèñ. 6, à è á 
ñëåäóåò, ÷òî 11-ëåòíèå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
îòñòàþò îò àíàëîãè÷íûõ âàðèàöèé äàâëåíèÿ ïðèìåð-
íî íà π/2. Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûå çàäåðæêè âàðèà-
öèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 îòíîñèòåëüíî âàðèàöèé äàâ-
ëåíèÿ íà ïåðèîäå 4,5 ëåò è íà ïåðèîäå ñîëíå÷íîãî 
öèêëà ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ïðè ýòîì âðåìåííûå 
çàäåðæêè íà ýòèõ äâóõ ïåðèîäàõ ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî 1 è 3 ãîäà ñîîòâåòñòâåííî. 
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 à á 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 (à) è äàâëåíèÿ (á) â êîðíå ñîñíû 
 

 
 à á 

Ðèñ. 6. Âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êâàäðàò êîãåðåíòíîñòè è ôàçîâûé ñïåêòð äëÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è èíäåêñà 
  F10,7 (à); äëÿ äàâëåíèÿ è èíäåêñà F10,7 (á): 1 – âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü; 2 – êîãåðåíòíîñòü; 3 – ñäâèã ôàçû 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

 
Ðîëü ðàñòåíèé â êðóãîâîðîòå ÑÎ2 èçó÷àåòñÿ ïî-

ñòîÿííî (ñì., íàïðèìåð, [14, 22, 23]). Èçâåñòíî, ÷òî 
ÑÎ2, âûäåëÿåìûé ïðè äûõàíèè ðàñòåíèÿìè, ïðåòåð-
ïåâàåò ñóòî÷íûå è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå äàþò 
âêëàä â ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíîãî ÑÎ2. Â [24] ïðè-
âåäåíû ñâåäåíèÿ î äîïîëíèòåëüíûõ ïåðèîäè÷íîñòÿõ 

ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â ïðîáàõ âîçäóõà ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè,  
è ñäåëàí âûâîä, ÷òî «ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 ôîð-
ìèðóåòñÿ â îñíîâíîì ðàâíîâåñíûì îáìåíîì ìåæäó 
àòìîñôåðîé è áèîñôåðîé è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò âíåøíèõ, êàê ïðàâèëî ïåðèîäè÷åñêèõ, ãåëèî-
ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé». Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî îá-
íàðóæåííûå â [24] âàðèàöèè ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñ ïåðèîäàìè â äèàïàçîíå îò 2 äî 126 ìåñ (1,7; 4; 5,2; 
6,4; 10,5 ëåò) îòðàæàþò öèêëè÷íîñòè âûäåëåíèÿ 

ÑÎ2 äåðåâüÿìè ýòîãî ðåãèîíà. 
Òàê êàê ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïîëó÷åííûìè 

íàìè õðîíîëîãèÿìè ÑÎ2, Í2Î è îáùèì äàâëåíèåì 
â ïðîáàõ, èçâëåêàåìûõ âàêóóìíûì ìåòîäîì èç äðå-
âåñèíû ãîäè÷íûõ êîëåö, è îíè èìåþò öèêëè÷åñêèé 
õàðàêòåð [4], òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è äèôôó-

çèÿ ÑÎ2 èç ñòâîëà äåðåâà â àòìîñôåðó áóäåò èñïû-
òûâàòü öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè, ïðèâîäÿ ê öèêëè÷å-
ñêîìó èçìåíåíèþ âêëàäà âûäûõàåìîãî ðàñòåíèåì ÑÎ2 
â ôîíîâóþ àòìîñôåðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2. 

Èç àíàëèçà õðîíîëîãèé äðåâåñèíû êîëåö êîðíÿ 
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå 
ðåçóëüòàòû î ñâÿçè ÑÎ2-õðîíîëîãèé ñïèëîâ ñòâîëà 
ñ çèìíèìè îñàäêàìè, îñâåùåííîñòüþ è ò.ï. [3, 12] îò- 
ðàæàþò âëèÿíèå ýòèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ïîâåäå-
íèå êîðíåâîé ñèñòåìû äåðåâà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî êâàçè÷åòûðåõëåòíèé öèêë óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ 
â êîðíå ìîæåò âëèÿòü íà ïëîäîíîøåíèå êåäðà èç-çà 
öèêëè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïèòàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî öèê-
ëè÷íîñòü 3,9–4,4 ãîäà îòìå÷àåòñÿ ó ìíîãèõ äåíäðî-
õðîíîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ [25], â ÷àñòíîñòè, èçìåí÷è-
âîñòü ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà ñîñíû õàðàêòåðèçóåòñÿ 
öèêëè÷íîñòüþ 2–3, 4 ãîäà è 7–8 ëåò [26]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû. 

Äâóõëåòíèé è ÷åòûðåõëåòíèé öèêëû ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2, ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 + Í2Î è îá-
ùåãî äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ ïðîáàõ, èçâëåêàåìûõ âàêó-
óìíûì ñïîñîáîì èç äðåâåñèíû ãîäè÷íûõ êîëåö õâîé-
íûõ äåðåâüåâ, íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü âàðèàöèÿìè 
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ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñèíû êîëåö. Íàëè÷èå ýòèõ 
öèêëîâ â ïëîòíîñòè ïîçäíåé äðåâåñèíû ìîãëî áû  

ìîäóëèðîâàòü äèôôóçèþ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ èç 

ñòâîëà äåðåâà â àòìîñôåðó è òàêèì îáðàçîì âëèÿòü íà 

ñîäåðæàíèå ãàçîâ â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ. Îäíàêî òàêèå 
öèêëû íå áûëè îáíàðóæåíû â âàðèàöèÿõ ïëîòíîñòè 
äðåâåñèíû, îïðåäåëÿâøåéñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâ-
ñêîé òîìîãðàôèè. 

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è ïîëíîãî äàâëåíèÿ  
â ãàçîâûõ ïðîáàõ äðåâåñèíû èç ãîäè÷íûõ êîëåö êîð-
íÿ ñîñíû ïîêàçàë íàëè÷èå âàðèàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ 

è â êîëüöàõ êîðíÿ. Â õðîíîëîãèè ÑÎ2 âûÿâëåíû âà-
ðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îêîëî 4,5, 7 è 11 ëåò äëÿ ÑÎ2, 
à â õðîíîëîãèè äàâëåíèÿ – ñ ïåðèîäàìè îêîëî 4,5 
è 11 ëåò. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî öèêëè÷íîñòü ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 4 ëåò â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëà ñòâî-
ëà ñîñíû ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì îêîëî 4,5 ëåò â êîëü-
öàõ êîðíÿ. 

Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è äàâëåíèÿ â êîðíå 
ñîñíû ñ ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò êîãåðåíòíû ñ 11-
ëåòíèì öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â èçâëåêàå-
ìîì èç êîðíÿ ÑÎ2, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 
δ

13Ñ = (–27) ÷ (–30)‰, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èññëå-
äîâàííûé ÑÎ2 íå ïðèâíåñåí èç àòìîñôåðû. 

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò 
áûòü ïîëåçíû äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè âûäûõàåìîãî ðàñ-
òåíèåì ÑÎ2 â ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñòâîëà 

õâîéíîãî äåðåâà è äëÿ îöåíêè åãî âêëàäà â áèîñôåð-
íî-àòìîñôåðíûé îáìåí. 

Âûðàæàåì ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóä-
íèêàì ëàáîðàòîðèè èçîòîïíûõ ìåòîäîâ (Òîìñê, Ðîñ-
ñèÿ) çà ïðîâåäåíèå èçîòîïíîãî àíàëèçà, ê.ô.-ì.í. 
Â.È. Ñåðäþêîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå êîðíÿ, ê.ô.-ì.í. 
Ä.À. Ñàâ÷óêó çà ïîìîùü â èçìåðåíèÿõ øèðèí êîëåö. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîåêòà VIII.80.1.3 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàð-
ñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê. 
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B.G. Ageev, A.N. Gruzdev, V.A. Sapozhnikova. Variations of gas components and total pressure in stem 
and root disc wood of conifer species. 

The content of CO2 and H2O in vacuum-extracted tree-ring wood of stem and root discs of certain conifer 
species was measured. Annual distributions of these gas components were found to exhibit cyclic behavior. 
Moreover, distinct cyclicity was also revealed in interannual variations of the total pressure of the vacuum-
extracted tree-ring gas samples. It may be safely suggested that diffusion of stem CO2 into the atmosphere will 
show the same periodic variability. Two hypotheses about the origin of the cyclicity in the tree-ring CO2 distri-
butions are examined. 

 


