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Проведено исследование по выявлению климатического отклика в камбиальном росте у сосны разных форм 
в условиях избыточного увлажнения почв северной и средней тайги. Представлены результаты по росту де-
ревьев сосны с разной формой апофиза семенной чешуи шишек различных мест произрастания (бассейны 
рек Северная Двина, Пинега, Вага и устьев рек Мезень и Вычегда). Установлены достоверные различия по 
росту между деревьями с «выпуклой» и «плоской» формой апофиза семенной чешуи шишек в бассейнах 
рек Северная Двина, Пинега и Вага, устье р. Вычегда. Значения радиального прироста у деревьев с «пло-
ской» формой апофиза семенной чешуи шишек ниже, чем у деревьев с «выпуклой». Выявлено, что разные 
формы сосны имеют невысокие и близкие значения показателя «чувствительности» (19…27 %), а измен-
чивость этого показателя в более северных ценопопуляциях характеризуется как средняя, а в других —  
среднеповышенная. По «индексу стресса» деревьям разных форм характерно устойчивое и менее устойчи-
вое состояние к условиям избытка влаги. В ценопопуляции сосны в устье р. Мезень и бассейне р. Пинега 
установлены близкие средние значения по этому показателю. В бассейне р. Северная Двина у деревьев  
с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек среднее значение «индекса стресса» ниже, чем с 
«плоской» формой апофиза. В бассейне р. Вага и устье р. Вычегда значения «индекса стресса» больше у 
деревьев с «выпуклой» формой апофиза, чем у деревьев с «плоской» формой. По радиальному приросту 
деревьев сосны разных форм и температуре воздуха в районах исследования установлены значимые корре-
ляции. Полученные результаты могут быть использованы в решении природоохранных проблем, связанных 
с климатическими изменениями.
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В последние десятилетия глобальное потепле-
ние климата оказывает все большее влияние 

на природные экосистемы. Это может привести к 
их модификации на структурном и функциональ-
ном уровнях [1]. Для России отмечается тенден-
ция повышения среднегодовой температуры воз-
духа: число дней с высокой температурой воздуха 
увеличивается, а с низкой — уменьшается [2].  
Лесные экосистемы реагируют на изменения кли-
матических параметров в большей или меньшей 
степени. В структуре древесины деревьев фикси-
руется климатическая реакция, которая зависит от 
локальных условий местопроизрастания и видо-
вых особенностей [3–5]. В разных физико-геогра-
фических районах изменения в росте деревьев в 
связи с потеплением климата специфично [6–9].

Для современных дендроклиматических ис-
следований представляется важным изучение ана-
томических параметров древесных колец [10, 11].  
В последние годы в этом направлении в таеж- 
ных экосистемах проводятся исследования по 

влиянию осадков и температур первой половины 
вегетационного сезона на радиальный прирост 
деревьев [4, 5]. В частности, проведен дендро-
климатический анализ на Южном Урале [12]. 
Изучено влияние температур первой половины 
сезона на рост деревьев на верхней и северной 
границе леса. Исследования по влиянию осадков 
на радиальный прирост древесных видов прово-
дились в наиболее засушливых регионах [13, 14]. 
В ряде работ по изучению роста древесных видов 
указана важность определения взаимодействия и 
влияния наследственных экологических факторов 
как одной из основополагающих проблем совре-
менной биологии [15, 16]. 

У сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) как 
основного лесообразующего хвойного вида выде-
лены разные формы по признакам генеративных 
органов, в том числе по форме апофиза семенной 
чешуи шишек, этот признак является надежным 
морфологическим маркером [17–19]. Исследова-
ния многолетней динамики роста разных форм 
сосны интересны в точки зрения реакции де-
ревьев климатические изменения. Были изучены 
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адаптивные реакции разных форм сосны обык-
новенной в условиях длительного избыточного 
увлажнения в устье р. Северная Двина [20, 21], а 
полученные результаты дополнили исследования 
в данном направлении. 

Цель работы
Цель работы — выявление климатического 

отклика в камбиальном росте у сосны разных 
форм в условиях избыточного увлажнения почв 
северной и средней тайги. 

Материалы и методы
Исследования проведены в северо- (устье 

р.  Мезень, бассейны рек Северная Двина и  
Пинега) и среднетаежных (бассейн р. Вага и устье 
р. Вычегда) кустарничково-сфагновых сосняках  
(состав 10С, класс бонитета Vа) на пробных пло-
щадях в Архангельской области, заложенных 
стандартными методами (рис. 1). 

Выполнено геоботаническое и таксацион-
ное описание этих пробных площадей. Возраст 
деревьев на пробных площадях определен по 
кернам, отобранным с помощью приростного 
бурава Haglof у основания ствола. Средняя вы-
сота деревьев на пробных площадях составила 
5,2…6,1 м, средний диаметр стволов на высоте 
1,3 м — 9,0…14,3 см.

Были выделены деревья с элементарными ва-
риациями по форме апофиза семенной чешуи 
шишек: с «выпуклой» и «плоской» формами  
апофиза (рис. 2) [22]. 

Для оценки климатического отклика в камби-
альном росте у 32…60 деревьев каждой формы 

130–190-летнего возраста отобраны керны древе-
сины на высоте ствола 1,3 м (годы отбора с 2014  
по 2016). У разных форм сосны в лабораторных ус-
ловиях проведены измерения радиального приро-
ста, выполнены стандартизация измерений [23, 24] 
и дендрохронологический анализ [25–27]. Рассчи-
таны дендрохронологические показатели: степень 
надежности хронологий (оценка представитель-
ности рядов данных), индекс прироста (относи-
тельная величина, рассчитанная методом 5-лет-
него сглаживания средних значений), показатель 
«чувствительности» (относительная величина, 
рассчитанная через отношение разности соседних 
значений радиального прироста к среднему значе-
нию), «индекс стресса» (показатель устойчивости  
деревьев) [28–30]. Значения по температуре  

Рис. 1. Карта-схема пробных площадей 
Fig. 1. Schematic map of sampling areas

Рис. 2. «Выпуклая» (а) и «плоская» (б) формы апофиза 
семенной чешуи шишек 

Fig. 2. «Convex» (a) and «flat» (б) apophysis of the cones seed 
scales

                     а                                                       б
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воздуха были взяты из архивов ближайших к пун-
ктам исследованиям метеорологических станций 
(информация предоставлена сайтом «Расписание 
Погоды», rp5.ru.). Для выявления климатического 
отклика в камбиальном росте у разных форм со-
сны применялся корреляционный анализ.

Результаты и обсуждение
Установлено, что в разных ценопопуляциях 

средние значения радиального прироста у деревьев  
с «выпуклой» и «плоской» формами апофиза 
отличаются (рис. 3). У деревьев с «плоской» фор-
мой апофиза семенной чешуи шишек значения 
ниже, чем у деревьев с «выпуклой». Достовер-
ность различий установлена между деревьями в 
бассейнах рек Северная Двина и Пинега, в устье 
р. Вычегда (t = 5,10…6,41; t0,001 = 3,39…3,42) и 
бассейне р. Вага (t = 3,03; t0,01 = 2,62).

Возрастная изменчивость камбиального роста 
у выделенных форм разных ценопопуляций пред-
ставлена на графиках (рис. 4). Установлено, что 
диаметр ствола (без коры) у сосны с «плоской» 
формой апофиза ниже, чем у сосны с «выпуклой» 
формой апофиза семенной чешуи шишек в ис-

следуемых ценопопуляциях. В ценопопуляциях 
в устье р. Мезень, бассейнах рек Пинега и Вага 
у деревьев возрастом до 30 лет диаметр ствола с 
этими формами близок. Достоверность различий 
ценопопуляций в бассейне р. Северная Двина 
подтверждается на 0,1%-м уровне значимости, в 
устье р. Мезень и бассейнах рек Пинега и Вага — 
на 1%-м, в устье р. Вычегда — на 5%-м по t-кри-
терию Стьюдента.

У деревьев сосны разных форм установлены 
дендрохронологические показатели, которые от-
ражают влияние на растение климатических и дру-
гих факторов. Установлено, что ряды радиального 
прироста разных ценопопуляций надежны и при-
годны для анализа (степень надежности хроноло-
гий — 0,78…0,94). Формы крайнесеверотаежной 
ценопопуляции сосны в устье р. Мезень имеют 
одинаковые значения по показателю «чувстви-
тельности», а у ценопопуляций в бассейнах рек 
Северная Двина, Пинега, Вага и устья р. Вычегда 
этот показатель имеет близкие значения. Измен-
чивость показателя «чувствительности» в бо-
лее северных ценопопуляциях характеризуется 
как средняя, а в других — среднеповышенная 

Рис. 3. Средние статистические показатели камбиального роста у форм сосны разных 
ценопопуляций: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи ши-
шек; 2 — деревья с «плоской» формой апофиза; а — устье р. Мезень; б — бассейн 
р. Северная Двина; в — бассейн р. Пинега; г — бассейн р. Вага; д — устье р. Вычегда

Fig. 3. Average statistical indicators of cambial growth in pine of different populations: 1 — trees 
with a «convex» apophysis of the cones seed scales; 2 — trees with a «flat» form of the 
apophysis; а — the mouth of the Mezen River; б — the Northern Dvina River basin; 
в — the Pinega River basin; г — the Vaga River basin; д — the Vychegda River mouth
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(табл. 1). По данным работы Ferguson C.W. [31], 
этот показатель у разных форм сосны невысокий, 
что указывает на слабую реакцию деревьев на 
комплекс экологических факторов. В районах 
Севера при длительном увлажнении почв деревья 
могут быть менее чувствительными к локаль-
ным условиям окружающей среды. Ранее было 
установлено, что у форм сосны с разным цветом 
пыльников в условиях северной тайги показа-
тель «чувствительности» имеет низкие значения 
(< 30 %), что согласуется с полученными данными 
для деревьев с разной формой апофиза семенной 
чешуи шишек разных ценопопуляций сосны [20].

При оценке климатического отклика в рядах 
радиального прироста деревьев используются 

различные показатели. Так, дополнительно был 
рассчитан «индекс стресса» у разных форм сосны 
(за 30-летний период). Нулевое значение этого 
показателя указывает на устойчивость деревьев 
к неблагоприятным факторам, а при его высоких 
значениях — на неустойчивость. В ценопопуля-
ции сосны в устье р. Мезень и бассейне р. Пинега 
установлены близкие средние значения «индекса 
стресса». В бассейне р. Северная Двина у деревь-
ев с «выпуклой» формой апофиза семенной че-
шуи шишек среднее значение «индекса стресса» 
ниже (большая устойчивость), чем с «плоской» 
формой апофиза. Ранее выявлено, что значения 
этого показателя у форм сосны с разным цветом 
пыльников в бассейне р. Северная Двина соответ-

Рис 4. Динамика роста по диаметру ствола в разном возрасте у форм сосны разных цено-
популяций: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек; 
2 — деревья с «плоской» формой апофиза; а — устье р. Мезень; б — бассейн  
р. Северная Двина; в — бассейн р. Пинега; г — бассейн р. Вага; д — устье р. Вычегда

Fig 4. Growth dynamics by trunk diameter at different ages in pine forms of different populations: 
1 — trees with a «convex»  apophysis of the cones seed scales; 2 — trees with a «flat» 
form of the apophysis; а — the mouth of the Mezen River; б — the Northern Dvina 
River basin; в — the Pinega River basin; г — the Vaga River basin; д — the Vychegda 
River mouth
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ствуют высокому уровню стресса [20], что близко 
к полученным данным для деревьев с «выпуклой» 
и «плоской» формами апофиза сменной чешуи 
шишек. В среднетаежных ценопопуляциях (бас-
сейн р. Вага и устье р. Вычегда) значения «ин-
декса стресса» больше у деревьев с «выпуклой» 
формой апофиза, чем у деревьев с «плоской» 
формой. По-видимому, в более благоприятных 
условиях деревья с «плоской» формой апофиза 
более устойчивы. В разных ценопопуляциях у 
форм сосны выявлено от низкого (устойчивого 
состояния) до высокого (менее устойчивого со-
стояния) уровня «индекса стресса» (табл. 2). Это 
имеет наследственно обусловленный характер и 
связано с адаптацией деревьев к условиям поч-
венного избытка влаги. 

Начало и интенсивность формирования побе-
гов зависят от показателей температуры воздуха. 
Термический режим вегетационного сезона в 
условиях Севера влияет на все ростовые про-
цессы деревьев. Известно [25, 32, 33], что по 
северной границе леса единственным лимитиру-
ющим климатическим фактором, определяющим 
прирост, является температура воздуха вегетаци-
онного периода. Температура воздуха периода 

вегетации является определяющим фактором, 
влияющим на ростовые процессы деревьев [34]. 
Ранее было установлено, что в ценопопуляции в 
бассейне р. Северная Двина за последние 50 лет 
у деревьев разных форм сосны максимальные 
(0,45…0,97 мм) и минимальные (0,21…0,42 мм) 
значения радиального прироста совпадают с по-
вышенной (1,6 °С) и низкой (–1,4 °С) среднего-
довой температурой воздуха [21].

Наиболее распространенным инструментом 
для анализа радиального прироста и климатиче-
скими рядами служит коэффициент корреляции 
[35, 36]. Более сильный климатический сигнал 
проявляется, если учитывать влияние метеоро-
логических факторов начала вегетации и вегета-
ционного периода. Температура летних месяцев 
стимулирует фотосинтез и положительно влияет 
на ростовые процессы деревьев [3]. У форм со-
сны разных ценопопуляций рассчитан коэффи-
циент корреляций между радиальным приростом  
(в относительных индексах) и температурой  
воздуха (среднегодовые значения, средние значе-
ния за период начала вегетации, среднее значение 
за вегетационный период) за 5-летний период 
(табл. 3). 

Т а б л и ц а  1
Показатель «чувствительности» у форм сосны  

разных ценопопуляций в различных местах произрастания, %
The indicator of «sensitivity» for pine of different populations in different places of growth, %

Место 
произрастания

Среднее 
значение

Диапазон варьирования 
признака

Коэффициент 
вариации

1 2 1 2 1 2
Устье р. Мезень 24 24 14…36 14…31 19 16
Бассейн р. Северная Двина 21 25 8…32 16…35 18 18
Бассейн р. Пинега 19 22 9…27 13…30 21 20
Бассейн р. Вага 27 24 16…39 14…39 21 23
Устье р. Вычегда 22 24 16…30 8…36 16 25
Примечание: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек; 2 — деревья с «плоской» формой 
апофиза семенной чешуи шишек.

Т а б л и ц а  2 
«Индекс стресса» у форм сосны разных ценопопуляций 

The «stress index» of pine of different populations

Место 
произрастания

Диапазон колебаний 
индекса

Среднее значение 
с ошибкой

Уровень 
стресса

1 2 1 2 1 2
Устье р. Мезень –0,34…+0,21 –0,43…+0,27 0,257 ± 0,018 0,243 ± 0,020 средний средний
Бассейн р. Северная 
Двина –0,29…+0,25 –0,18…+0,21 0,228 ± 0,012 0,302 ± 0,016 средний высокий

Бассейн р. Пинега –0,25…+0,15 –0,25…+0,23 0,139 ± 0,017 0,168 ± 0,021 низкий низкий
Бассейн р. Вага –0,34…+0,23 –0,33…+0,27 0,307 ± 0,016 0,233 ± 0,017 высокий средний
Устье р. Вычегда –0,17…+0,19 –0,14…+0,17 0,204 ± 0,023 0,146 ± 0,021 средний низкий
Примечание: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек; 2 — деревья с «плоской» формой 
апофиза семенной чешуи шишек.
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Рис. 5. Коэффициент корреляции температуры воздуха и относительного индекса радиального 
прироста разных форм сосны: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи 
шишек; 2 — деревья с «плоской» формой апофиза; а — устье р. Мезень; б — бассейн 
р. Северная Двина; в — бассейн р. Пинега; г — бассейн р. Вага; д — устье р. Вычегда; 
А — среднегодовая температура воздуха; Б — температура воздуха начала вегетации; 
В — температура воздуха вегетационного периода; полужирным — уровень значимости 
(p < 0,05)

Fig. 5. Correlation parameter of air temperature and relative index of pine growth  : 1 — trees with a 
«convex» apophysis of the cones seed scales; 2 — trees with «flat» form of the apophysis; а — 
the mouth of the Mezen River; б — the Northern Dvina River basin; в — the Pinega River basin; 
г — the Vaga River basin; д — the Vychegda River mouth; А — average annual air temperature; 
Б — air temperature at the beginning of vegetation; В — air temperature of the growing season; 
bold — level of significance (p < 0,05)

Т а б л и ц а  3 
Средние значения температуры воздуха за 5-летний период 

Average values of air temperature over a 5-year period

Район 
исследования

Температура воздуха, °С

Среднегодовая Начало вегетации 
(май — июнь)

Вегетационный период 
(май — сентябрь)

Устье р. Мезень 1,7 11,3 12,7

Бассейн р. Северная Двина 3,2 13,2 13,8

Бассейн р. Пинега 2,8 13,5 13,9

Бассейн р. Вага 4,5 15,0 15,7

Устье р. Вычегда 3,9 14,3 14,7
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Установлен значимый коэффициент корреля-
ции между приростом и температурой воздуха 
вегетационного периода (май — сентябрь) в це-
нопопуляции устья р. Мезень (рис. 5). У деревьев 
с «плоской» формой апофиза семенной чешуи 
шишек выявлена более тесная связь между при-
ростом и температурой воздуха по сравнению с 
деревьями с «выпуклой» формой апофиза. В це-
нопопуляции в бассейне р. Северная Двина уста-
новлен положительный коэффициент корреляции 
между приростом и среднегодовой температурой 
воздуха. У деревьев с «плоской» формой апофиза 
в бассейне р. Пинега установлены высокие связи 
между приростом и среднегодовой температурой 
и температурой начала вегетации. В ценопопуля-
ции в бассейне р. Вага установлена очень высокая 
значимая связь между приростом и среднегодовой 
температурой воздуха у разных форм сосны. У де-
ревьев с «выпуклой» формой апофиза семенной 
чешуи шишек высокие значимые связи выявлены 
между приростом и температурой воздуха начала 
вегетации, приростом и температурой воздуха 
периода вегетации. У деревьев в устье р. Вычегда 
установлена отрицательная очень высокая связь 
между приростом и среднегодовой температу-
рой и температурой начала вегетации у деревьев 
с «плоской» формой апофиза семенной чешуи 
шишек (см. рис. 5). 

Выводы
1. У деревьев с «плоской» формой апофиза 

семенной чешуи шишек значения радиального 
прироста ниже, чем у деревьев с «выпуклой» 
формой. Между деревьями выделенных форм в 
ценопопуляциях сосны в бассейнах рек Северная 
Двина и Пинега, в устье р. Вычегда и бассейне 
р. Вага установлены достоверные различия.

2. Разные формы сосны имеют невысокие и 
близкие значения показателя «чувствительности» 
(19…27 %).

3. В разных ценопопуляциях сосны деревьям 
с «выпуклой» и «плоской» формами апофиза 
семенной чешуи шишек характерно устойчивое 
и менее устойчивое состояние к условиям поч-
венного избытка влаги. 

4. По радиальному приросту деревьев раз-
ных форм и температуре воздуха (среднегодовой, 
вегетационного периода, начала вегетации) в 
ценопопуляциях сосны в устьях рек Мезень и 
Вычегда, бассейнах рек Северная Двина, Пинега 
и Вага установлены значимые корреляции

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания ФГБУН Федерального иссле-
довательского центра комплексного изучения  
Арктики имени академика Н.П. Лаверова  
УрО РАН (№ госрегистрации — 122011400384-2).
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PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) CAMBIAL GROWTH IN TAIGA ZONE  
OF RUSSIAN EUROPEAN NORTH

E.A. Pinaevskaya, S.N. Tarkhanov
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 23, emb. 
Northern Dvina, 163069, Arkhangelsk, Russia

aviatorov8@mail.ru

A study was carried out to identify the climatic response in the pine cambial growth under the conditions of excessive 
moisture in the soils of the northern and middle taiga. The results of the pine trees growth with different apophysis of 
the cones seed scales from different habitats (the basins of the Northern Dvina, Pinega, Vaga rivers and the mouths of 
the Mezen and Vychegda rivers) are presented. Significant differences in growth were established between trees with 
a «convex» and «flat» apophysis of the cones seed scales in the basins of the Northern Dvina, the Pinega and the Vaga 
rivers and the mouth of the river Vychegda. The values of radial growth in trees with a «flat» apophysis of the cones 
seed scales are lower than in trees with a «convex»  one. It was revealed that different forms of pine have low and close 
values of the «sensitivity» index (19...27 %), and the variability of this indicator in the more northern coenopopulations 
is characterized as medium, and in others as medium increased. According to the «stress index», trees of different 
forms are characterized by a stable and less resistant state to conditions of excess moisture. The cenopopulation of pine 
at the mouth of the river Mezen and the river basin Pinega established close average values for this indicator. In the 
river basin of the Northern Dvina, in trees with a «convex» shape of apophysis of the cones seed scales, the average 
value of the «stress index» is lower than with the «flat» apophysis. In the river basin Vaga and the mouth of the river 
Vychegda the value of the «stress index» is higher in trees with a «convex» apophysis than in trees with a «flat» shape. 
Significant correlations were established for the radial growth of various pine trees and air temperature in the study 
areas. The results obtained can be used in solving environmental problems connected with climate change.
Keywords: pine (Pinus sylvestris L.), shape of apophysis of the cones seed scales, cambial growth, taiga zone, air 
temperature

Suggested citation: Pinaevskaya E.A., Tarkhanov S.N. Klimaticheskiy otklik v kambial’nom roste form sosny 
(Pinus sylvestris L.) taezhnoy zony Evropeyskogo Severa Rossii [Pine (Pinus sylvestris L.) cambial growth in Taiga 
zone of Russian European North]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5, pp. 5–14. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-5-5-14
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