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СВЯЗЬ РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА И ЖИЗНЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
У ДЕРЕВЬЕВ КЕДРА СИБИРСКОГО 

 
Исследована связь между жизненным состоянием дерева и величиной радиаль-

ного прироста у кедра сибирского Pinus sibirica Du Tour в припоселковом кедров-
нике. Показаны четкие различия радиального прироста ствола у деревьев с раз-
ным состоянием кроны. Снижение радиального прироста у ослабленных и сильно 
ослабленных деревьев обусловлено более выраженной реакцией на дефолиацию 
кроны рыжим сосновым пилильщиком. Прочие факторы (гнилевые болезни, конку-
ренция, погода, возраст) в условиях исследованного насаждения влияния на жиз-
ненное состояние и радиальный прирост кедра сибирского не оказали.   

Ключевые слова: кедр сибирский; жизненное состояние; радиальный при-
рост. 
 
В качестве одной из важнейших характеристик состояния деревьев при 

мониторинге лесных экосистем в настоящее время широко используется по-
врежденность кроны, проявляющаяся в ее изреженности, снижении густоты 
(увеличении прозрачности, «ажурности») [1]. Использование этого признака 
позволяет оперативно оценивать повреждённость лесов природными и ан-
тропогенными факторами. Однако недостаточно ясно, как изменение состоя-
ния кроны дерева соотносится с изменением его метаболизма. Кроме того, 
указывается на зависимость оценки состояния от субъективного понимания 
«здорового дерева» [2]. Поэтому интерес представляют исследования, в кото-
рых совместно рассматриваются результаты визуального оценивания состоя-
ния деревьев и инструментального измерения физиологических показателей.  

Одним из последствий воздействия стресса на дерево нередко является 
снижение ассимиляции и, как следствие, радиального прироста ствола. Так, 
широко известен факт уменьшения радиального прироста под воздействием 
засухи [3–8]. Не менее широко обсуждается влияние на радиальный прирост 
объедания кроны филлофагами [9–10] и заболеваний, вызванных патогенны-
ми грибами [11–13]. Из антропогенных факторов, влияющих на прирост, 
лучше всего изучены аэротехногенные загрязнения [4–5, 14]. В то же время 
связь радиального прироста ствола и состояния кроны рассмотрена в немно-
гочисленных работах, хотя указывается, что прирост и прозрачность могут 
взаимно дополнять друг друга [9]. Так, зависимость снижения радиального 
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прироста от возрастания изреженности кроны обсуждалась в статьях Торелли 
с соавт. [15], Диттмара и Эллинга [16]. Хорошую корреляцию с состоянием 
кроны показали такие связанные с радиальным приростом характеристики, 
как прирост ствола по объёму [17] и диаметру [18], отношение площади ран-
ней заболони к общей площади сечения ствола [2].   

Основной целью данной работы является анализ связи между жизненным 
состоянием дерева, определённым по степени изреженности кроны, и вели-
чиной радиального прироста у кедра сибирского Pinus sibirica Du Tour. Оце-
нивались различия величины радиального прироста между деревьями раз-
личного жизненного состояния. Дополнительно анализировалась роль неко-
торых факторов в формировании этих различий.  

 
Материалы и методы исследования 

 
Исследования проведены в припоселковом кедровнике вблизи с. Белоусо-

во Томского района Томской области (56º18' с.ш., 85º10' в.д.), в 18 км южнее 
Томска. Район исследований находится в южной части южно-таежной подзо-
ны Западно-Сибирской равнины, вне зоны интенсивного атмосферного за-
грязнения. Климат исследуемого региона характеризуется как влажный с 
умеренно теплым летом и умеренно суровой снежной зимой [19].   

На пробной площади, заложенной в чистом разнотравном кедровом наса-
ждении, в первой декаде июня 2007 г. проведён сплошной перечёт деревьев. 
У всех деревьев был измерен диаметр ствола на высоте груди (1,3 м). Высота 
была измерена у 64 деревьев, возраст определён у 48. Характеристика древо-
стоя приведена в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Таксационные характеристики изученного древостоя кедра сибирского 
 

Площадь, 
га 

Диаметр*, 
см 

Высота*, 
м Возраст*, лет

Сумма площа-
дей сечений, 

м2 /га 

Количество де-
ревьев, шт./ га 

0,5 44 ± 13 23,9 ± 3,5 140 ± 27 47,5 286 
* Среднее ± стандартное отклонение. 
 

Для всех деревьев оценивали напряженность конкуренции со стороны сосе-
дей по уровню затенения кроны. Для этого деревья, в зависимости от их положе-
ния в древостое, делились на свободнорастущие (перекрывание с кронами со-
седних деревьев отсутствует), полукуртинные (кроны частично перекрываются) 
и куртинные (кроны перекрываются полностью или почти полностью). 

Жизненное состояние деревьев определяли с использованием шкалы, 
предложенной В.А. Алексеевым [20]: здоровое дерево – снижение густоты 
кроны незначительно, менее 10%; ослабленное – густота кроны снижена на 
30% по сравнению со здоровой; сильно ослабленное – на 60%; отмирающее – 
более чем на 80%; мертвое (сухостой) – прозрачность кроны 100%. Состоя-
ние всех деревьев на пробной площади было оценено независимо каждым из 
соавторов данной статьи. После этого итоговая оценка для каждого дерева 
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определялась с помощью системы обработки экспертной информации СПРР-
Прототип [21]. Распределение по категориям жизненного состояния оценивали 
как по числу стволов, так и по сумме площадей поперечных сечений деревьев. 

Отбор кернов для определения возраста и измерения радиального прирос-
та производили с тех деревьев, которые были отнесены к одной категории 
жизненного состояния всеми тремя наблюдателями. Поскольку погибшие 
деревья регулярно убираются из древостоя, а отмирающие немногочисленны 
(см. рис. 1), керны брали только с деревьев первых трёх категорий. С каждого 
из них было взято два керна с противоположных сторон ствола как можно 
ближе к его основанию. При взятии кернов одновременно оценивали наличие 
гнили. Для более точного определения возраста вводилась поправка на высо-
ту взятия керна [22]. Всего проанализировано 96 кернов.  

 
Дендрохронологическая обработка материала 

 
Ширину колец измеряли с помощью полуавтоматической установки 

LINTAB с программным обеспечением TSAP с точностью до 0,01 мм. Согла-
сованность хода радиального прироста оценивали с помощью коэффициента 
синхронности (Gleichläufigkeit) [23]. Результаты измерений стандартизирова-
лись с помощью сплайн-функции, негативной экспоненты и линейной рег-
рессии при использовании программы CRONOL (Tuscon, Arizona, USA). Ре-
перные (с экстремально низкими значениями радиального прироста) годы 
выделялись с помощью метода, предложенного Ньювиртом с соавт. [24]. До-
полнительным условием выделения реперных лет было наличие синхронного 
спада или подъёма прироста, по крайней мере, у 70% деревьев [16, с измене-
ниями].  

 
Статистическая обработка 

 
Первым этапом статистической обработки была отбраковка деревьев, воз-

раст которых был значительно выше или ниже среднего. Для этого нами бы-
ло использовано правило Томпсона [25]. Поскольку распределение данных 
отличалось от нормального, к ним было предварительно применено преобра-
зование Бокса–Кокса [26]. Для решения других задач были выбраны непара-
метрические критерии, которые могут быть корректно использованы в обра-
ботке данных, распределение которых отличается от нормального.  

Для оставшихся после отбраковки деревьев было проведено сравнение 
значений радиального прироста с 1906 по 2006 г. с помощью непараметриче-
ского аналога дисперсионного анализа – метода Краскала–Уоллиса [27]. 
В качестве группирующей переменной принята категория состояния. Срав-
нение приростов представляло собой проверку множественных гипотез, по-
этому для коррекции уровня значимости использовалась процедура Саймса 
[28]. Парные сравнения  между категориями состояния проводились по мето-
ду Манна–Уитни [29]. При проведении сравнений использовались данные без 
преобразования, т.к. детрендинг (минимизация возрастного тренда) приводит 
к ослаблению связи между прозрачностью кроны и приростом [16].  
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Сравнение других количественных признаков также проводилось с помо-
щью методов Краскала–Уоллиса и Манна–Уитни. В качестве зависимых при-
знаков выступали высота дерева, диаметр на высоте груди, возраст и средние 
приросты за 1906–2006 гг. Группирующими переменными служили: 1) кате-
гория состояния (зависимые – высота, диаметр, возраст); 2) поражённость 
гнилями и уровень конкуренции (зависимая – прирост).  

Анализ сопряжённости качественных признаков (с одной стороны, кате-
гория состояния, с другой – положение в древостое и наличие гнили) прово-
дился с помощью коэффициента Крамера [29]. При оценке силы связи со-
стояния кроны и положения в древостое куртинные деревья из-за их мало-
численности (рис. 1) из расчёта исключались.  

Корреляция между характеристиками климата и индексами радиального 
прироста оценивалась с помощью рангового коэффициента корреляции 
Спирмена [29]. В качестве нулевой гипотезы рассматривалось отсутствие 
корреляции. Для снижения риска ошибочного принятия альтернативной ги-
потезы использовалась процедура Саймса [28]. Доверительные интервалы 
для долей строились с использованием бутстреп-метода с коррекцией смеще-
ния [30]. Разброс значений количественных признаков характеризовался с 
помощью стандартного отклонения.  

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Большинство деревьев в изученном насаждении ослаблено в той или иной 

степени (рис. 1). Отмирающие и погибшие деревья составляют в древостое не-
большую долю, не оказывая значительного влияния на состояние насаждения в 
целом. Для здоровых и ослабленных деревьев характерно превышение значения 
доли по сумме площадей сечений над долей по количеству стволов. Это свиде-
тельствует о том, что менее крупные деревья в целом ослаблены сильнее.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение в насаждении деревьев кедра сибирского с различным  
жизненным состоянием. В виде «усов» представлен 95%-ный доверительный интервал 
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Средний возраст и средняя высота деревьев всех рассматриваемых кате-
горий состояния значимо друг от друга не отличаются (р = 0,185 и 0,377 со-
ответственно). Статистически значимые различия (р = 0,014) отмечены толь-
ко для диаметра (табл. 2). При этом диаметр здоровых деревьев значимо пре-
вышает диаметр как ослабленных (р = 0,002), так и сильно ослабленных 
(р = 0,023).  
 

Т а б л и ц а  2  
Характеристика деревьев с разным жизненным состоянием 

 
Категория состояния Показатель Здоровые Ослабленные Сильно ослабленные 

Возраст*, лет 
Диаметр*, см 
Высота*, м 

139±14 a** 
54± 6 a 

25,3 ±1,5 a 

132±19 a 
46±8 b 

24,6±1,9 a 

141±23 a 
47 ±11 b 

23,7±0,1 a 
* Cреднее ± стандартное отклонение.  
** Буквами обозначены результаты парных сравнений по методу Манна–Уитни. Одинако-
вые буквы обозначают отсутствие статистически значимых различий. 
 

Доля деревьев, поражённых комлевыми гнилями, приблизительно одинако-
ва во всех категориях состояния (рис. 2). Свободно растущие деревья преобла-
дают среди здоровых, полукуртинные – среди ослабленных в разной степени 
(рис. 3). Однако связь жизненного состояния деревьев отсутствует как с поло-
жением в древостое, так и с поражённостью гнилью (коэффициент Крамера 
0,130 и 0,065, р = 0,806 и 0,671 соответственно). Различия по радиальному при-
росту (среднее значение за 1906–2006 гг.) между свободно растущими и полу-
куртинными деревьями статистически незначимы (р = 0,518), как и между по-
ражёнными комлевой гнилью и здоровыми деревьями (р = 0,460).  

Чувствительность радиального прироста изменяется в зависимости от 
жизненного состояния от 0,197 до 0,247. Величины коэффициентов корреля-
ции радиального прироста и характеристик погоды не превышают по модулю 
0,273. После коррекции полученных коэффициентов по методу Саймса ни 
один из них не был признан статистически значимым.  

Прирост деревьев разных категорий состояния изменяется согласованно 
(рис. 4). Значение коэффициента синхронности при сравнении усреднённых 
хронологий здоровых, ослабленных и сильно ослабленных деревьев состав-
ляет 85–86.  

Погодичное сравнение приростов деревьев разных категорий состояния 
(табл. 3) показало, что статистически значимые различия (α < 0,05, метод 
Краскала–Уоллиса в сочетании с методом Саймса) отмечены для 50 лет из 
101. Следует отметить, что с 1977 г. значимые различия отмечены для всех 
лет (кроме 1999). Парные сравнения по методу Манна–Уитни показали, что 
в 41 случае имеются значимые различия между приростом здоровых и ос-
лабленных деревьев, в 35 – между приростом ослабленных и сильно ослаб-
ленных. Средние значения радиального прироста за рассматриваемый пе-
риод также различаются у деревьев рассматриваемых категорий состояния.  
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Рис. 2. Доля в насаждении деревьев различного жизненного состояния  
с комлевой гнилью. В виде «усов» представлен 95%-ный доверительный интервал 

 

0

10
20

30

40
50

60

70

80
90

100

куртинные полукуртинные свободнорастущие

 %

здоровые ослабленные сильно ослабленные  
 

Рис. 3. Доля в насаждении деревьев с различной степенью затенения кроны  
и жизненным состоянием. В виде «усов» представлен 95%-ный доверительный интервал 

 
Т а б л и ц а  3  

Радиальный прирост деревьев разного жизненного состояния 
 

Категория состояния* 

Год Здоровые Ослабленные Сильно 
ослабленные 

Уровень 
значимости 
различий** 

1 2 3 4 5 
1924 353±69 a*** 273±110 b 230±116 b 0,017 
1925 321±72 a 234±97 b 225±125 b 0,016 
1926 290±65 a 193±90 b 177±112 b 0,010 
1927 287±91 a 199±110 b 149±112 b 0,010 
1928 343±109 a 245±113 b 196±123 b 0,013 
1929 257±85 a 180±86 b 139±89 b 0,012 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  3 
 
 

1 2 3 4 5 
1930 323±104 a 248±95 b 172±110 c 0,006 
1931 226±90 a 169±78 b 131±110 c 0,022 
1932 283±103 a 208±98 b 155±122 b 0,024 
1933 317±101 a 238±91 b 173±97 b 0,008 
1935 301±83 a 226±83 b 160±73 c 0,005 
1936 281±99 a 198±83 b 150±96 c 0,010 
1937 245±84 a 176±71 b 156±107 c 0,024 
1938 293±113 a 206±83 b 184±148 b 0,023 
1955 167±83 a 155±76 a 78±34 b 0,022 
1956 140±77 a 131±73 a 57±26 b 0,010 
1957 153±90 a 131±62 a 67±29 b 0,012 
1958 127±78 a 107±53 a 57±22 b 0,019 
1963 156±80 a 128±58 a 80±31 b 0,019 
1965 127±75 a 99±53 a 56±23 b 0,019 
1966 169±84 a 122±54 b 81±32 c 0,010 
1977 176±79 a 124±46 b 92±25 c 0,019 
1978 210±110 a 137±66 b 88±34 c 0,014 
1979 199±106 a 134±75 b 77±26 c 0,022 
1980 152±71 a 115±62 a 70±21 b 0,012 
1981 188±94 a 130±74 b 82±27 b 0,012 
1982 166±77 a 116±61 b 75±28 c 0,008 
1983 152±77 a 89±48 b 57±21 c 0,001 
1984 180±82 a 113±54 b 67±23 c < 0,001 
1985 158±67 a 103±47 b 71±29 c 0,001 
1986 151±82 a 98±54 b 59±25 c 0,003 
1987 190±85 a 145±83 b 74±39 c 0,003 
1988 199±82 a 150±80 b 75±30 c 0,002 
1989 167±66 a 117±70 b 51±19 c < 0,001 
1990 202±97 a 129±96 b 66±28 c 0,002 
1991 198±85 a 134±72 b 69±24 c 0,001 
1992 219±91 a 147±76 b 76±38 c 0,001 
1993 152±87 a 98±58 b 59±25 c 0,003 
1994 187±79 a 130±72 b 91±36 b 0,005 
1995 168±75 a 140±91 a 76±37 b 0,009 
1996 159±62 a 103±55 b 58±21 c < 0,001 
1997 124±64 a 99±72 a 62±18 b 0,016 
1998 155±58 a 112±61 b 75±32 b 0,004 
2000 124±53 a 88±57 b 62±23 b 0,004 
2001 139±63 a 93±55 b 63±28 b 0,004 
2002 193±100 a 125±76 b 84±49 b 0,008 
2003 181±98 a 99±48 b 77±49 c 0,004 
2004 152±74 a 99±48 b 70±41 c 0,004 
2005 134±72 a 77±42 b 44±17 c < 0,001 
2006 75±30 a 51±29 b 27±15 c < 0,001 

Среднее 238±60 a 187±46 b 100±16 c < 0,001 
* Средний годовой прирост (cм×10–3) ± стандартное отклонение.  
** По методу Краскала–Уоллиса. 
*** Буквами обозначены результаты парных сравнений по методу Манна–Уитни. Одина-
ковые буквы обозначают отсутствие статистически значимых различий. 
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Рис. 4. Ход радиального прироста деревьев кедра сибирского различного  
жизненного состояния. Годы со значимо различающимся  (метод Краскала–Уоллиса) 

радиальным приростом выделены серой заливкой 
 
Полученные результаты позволяют утверждать, что радиальный прирост и 

жизненное состояние кедра сибирского достоверно связаны между собой. На 
это указывают как различия между средним радиальным приростом за 1906–
2006 гг., так и результаты сравнения радиального прироста для отдельных 
лет. Величина радиального прироста увеличивается по мере снижения изре-
живания кроны. Характерно, что годы, в которые были отмечены значимые 
различия между радиальным приростом деревьев разного состояния, распо-
лагаются группами (см. рис. 4). Другая важная особенность – нарастание час-
тоты появления таких лет с течением времени. Можно утверждать, таким 
образом, что дифференциация по радиальному приросту деревьев разных 
категорий состояния по мере увеличения их возраста усиливается. Превыше-
ние радиального прироста здоровых деревьев над ослабленными вполне объ-
ясняет их более высокий диаметр, а также превышение доли здоровых де-
ревьев по сумме площадей сечений над долей по числу стволов.  

Из факторов, потенциально способных повлиять как на радиальный при-
рост, так и на состояние кроны, были рассмотрены возраст деревьев, корне-
вые гнили, вспышки численности филлофагов, конкуренция, погодные усло-
вия. Такой фактор, как механические повреждения – раны, нанесенные в ре-
зультате околачивания стволов при орехопромысле, в изученном насаждении 
сравнительно невелики и не оказывают влияния на состояние деревьев. 

Сведения о связи возраста и состояния кроны противоречивы, хотя боль-
шинство авторов указывают на значительную роль возраста в изменении 
жизненного состояния древесных пород. Так, у кедра сибирского редукция 
первичной кроны под влиянием снеголомов начинается с возраста 100–
120 лет и в дальнейшем прогрессирует вплоть до полной замены вторичными 
элементами кроны [31]. На основе данных мониторинга за 10 лет Солбергом 
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[32] было выявлено уменьшение плотности кроны ели европейской с возрас-
том. Эта связь также показана в работах Клапа с соавт. [33] и Эвалда для 
Picea abies [34].  

С другой стороны, влияние внешних факторов на жизненное состояние 
может привести к тому, что с помощью возраста объяснить снижение плот-
ности кроны становится невозможно [32]. В изученном нами насаждении 
возраст большинства деревьев кедра близок к среднему, обособленные поко-
ления отсутствуют, что типично для припоселковых кедровников [35]. В та-
ких условиях отсутствие значимых различий по возрасту между деревьями 
разных категорий состояния ожидаемо и наблюдаемые различия их радиаль-
ного прироста возрастом объяснены быть не могут.  

Влияние гнилей на прирост и жизненное состояние деревьев рассмотрено 
достаточно подробно [12, 36]. Из возбудителей гнилей в Белоусовском кед-
ровнике наиболее широко распространен трутовик Швейница (Phaeolus 
schweinitzii (Fr.) Pat.), вызывающий комлевую гниль. Поражённость комлевой 
гнилью деревьев разных категорий состояния значимо не отличается. Это 
позволяет исключить влияние гнилей на ухудшение состояния кроны в дан-
ных условиях. Не оказало влияния наличие гнили и на радиальный прирост.  

Уменьшение радиального прироста в результате объедания хвои насеко-
мыми – хорошо известный феномен [8, 9, 10, 37–39]. Массовым видом фил-
лофагов в припоселковых кедровниках в отдельные годы является рыжий 
сосновый пилильщик Neodiprion sertifer Geoffr. [40, 41]. В исследуемом дре-
востое часть его вспышек была подавлена с использованием пестицидов, 
часть затухла по естественным причинам. Однако некоторые вспышки при-
вёли к сильному объеданию крон.   

Анализ появления реперных лет (табл. 4) показывает, что деревья, оце-
ненные как здоровые, слабее реагируют на массовое размножение этого фил-
лофага. Достоверно связанное с дефолиацией снижение радиального прирос-
та было отмечено у них только трижды. Пять раз дефолиация приводила к 
формированию узкого кольца у ослабленных деревьев, четыре – у сильно 
ослабленных. Это может объяснить превышение прироста здоровых деревьев 
над приростом ослабленных после 1965 г., когда лесопатологи стали офици-
ально регистрировать вспышки массового размножения рыжего соснового 
пилильщика на территории Томской области.  
 

Т а б л и ц а  4 
Реперные годы, выделенные у деревьев с разным жизненным состоянием  
(жирным шрифтом помечены годы с документированными вспышками  

массового размножения рыжего соснового пилильщика) 
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Однако с помощью этих данных невозможно интерпретировать более час-
тое появление реперных лет у ослабленных деревьев по сравнению с сильно 
ослабленными, несмотря на более высокий прирост ослабленных деревьев (см. 
рис. 4). Практически непрерывную серию годов (1924–1938), когда приросты 
деревьев разных категорий состояния значимо отличались друг от друга (см. 
табл. 3), видимо, можно объяснить тем, что в этот период в припоселковых 
кедровниках Томской области также происходили вспышки массового раз-
множения пилильщика, которые не были документально зафиксированы [42]. 

Состояние кроны также зависит от напряжённости конкуренции [43], хотя 
имеются и обратные данные [44]. Влияние конкурентного статуса дерева на 
прирост ствола показано, в частности, на примере сосны обыкновенной [45, 
46]. В условиях однородного по таксационным характеристикам исследован-
ного древостоя кедра сибирского без разделения по поколениям конкуренция 
в дифференциации деревьев по жизненному состоянию играет незначитель-
ную роль. Об этом свидетельствует низкое значение коэффициента Крамера. 
По радиальному приросту куртинные и полукуртинные деревья также не от-
личаются.  

Связь погоды и радиального прироста деревьев исследована во многих 
работах [9, 23, 47]. Известно, что ширина годичных колец показывает наи-
высшие корреляции с погодными условиями тогда, когда какой-либо фактор 
находится в дефиците [47]. Большое количество осадков и относительно низ-
кая обеспеченность теплом региона исследований соответствует предпочте-
ниям кедра, который характеризуется как «древесная порода холодного и 
влажного климата тайги» [35]. Условия местопроизрастания также близки к 
оптимальным [48].  Поэтому, несмотря на относительно высокую чувстви-
тельность, здоровые и ослабленные деревья кедра не показали значимой кор-
реляции радиального прироста с климатическими условиями.  

Таким образом, проведенные исследования показали, что между визуаль-
но определенным жизненным состоянием дерева и радиальным приростом 
кедра сибирского существует чёткая связь. Деревья, отличающиеся более 
высокой прозрачностью кроны, имеют меньшую среднюю ширину колец. 
Ход прироста во времени у деревьев разного состояния близок друг к другу.  

Снижение радиального прироста у ослабленных и сильно ослабленных 
деревьев до некоторой степени можно объяснить более выраженной реакцией 
на дефолиацию рыжим сосновым пилильщиком. Влияние прочих факторов 
(гнилевые болезни, конкуренция, погода, возраст) в условиях исследованного 
насаждения на жизненное состояние и радиальный прирост кедра сибирского 
достоверно не подтверждено.   
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CONNECTION BETWEEN RADIAL INCREMENT AND TREE VITALITY  

OF SIBERIAN STONE PINE 
 

The connection between tree vitality and radial increment of Siberian stone pine was 
studied. Clear-cut distinctions between crown transparency and stem radial increment 
were established. The decreasing of radial increment of the weakened and extremely 
weakened trees is conditioned by the reaction to crown defoliation by European pine 
sawfly Neodiprion sertifer Geoffr. Other factors (rots, concurrence, climatic characteris-
tics and tree age) in an investigated stand did not influence tree vitality and radial in-
crement of Siberian stone pine. 

Key  words: Siberian stone pine; tree vitality; radial increment.  
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