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Оценена изменчивость линейных приростов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в сухих, свежих и 
влажных биотопах в Кандалакшском государственном природном биосферном заповеднике, Государствен-
ном природном заповеднике «Кивач», Комплексном заказнике «Полярный круг», а также в Волжско-Камском 
государственном природном заповеднике. Показателем изменчивости являлись коэффициенты вариации 
рядов индексов прироста. При оценке использовались методы корреляционного и дисперсионного анализа,  
а также сравнение распределений по критериям Левена и Вальда-Вольфовица. Выявлена высокая степень 
изменчивости размеров междоузлий подроста сосны Волжско-Камского заповедника в сравнении с сосняка-
ми трех северных ООПТ. Для древостоев Татарстана обнаружены высокие показатели зависимостей параме-
тров приростов от месячных сумм осадков. Сделан вывод о лимитирующей функции осадков для сосняков  
Волжско-Камского заповедника и значительной роли влагообеспеченности древостоев в формировании  
изменчивости показателей приростов.
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Изучение внутривидовой изменчивости  
древесных пород является одной из акту-

альных тем экологии леса. Модификационная 
изменчивость проявляется при реакциях организ-
ма на разнообразие факторов среды (например, в 
несхожих биотопах) и имеет адаптивное значение 
[1–3]. В лесных экосистемах данный вид измен-
чивости складывается из откликов на сигналы 
регионального (климатического) и локального 
масштабов. Локальные факторы изменчивости 
подразделяются на биотические (ценотические), 
эдафические, микроклиматические и т. д. Их сум-
марное воздействие формирует биотопическую 
изменчивость.

Цель работы
Целью данной работы является выявление 

биотопических аспектов изменчивости сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в сухих, свежих 
и влажных биотопах Европейской территории 
России, а также определение наиболее значимых 
для характера индивидуальной изменчивости 
факторов среды.

Материалы и методы
Распространенной практикой является ис-

пользование отклонений измеренных значений 
линейных годичных приростов от ожидаемых 
прогностических усредненных значений в ка-
честве показателей, характеризующих степень 

изменчивости выбранной для анализа породы  
[1, 4–6]. Зависимость параметров роста деревь-
ев от биотопических факторов обуславливает 
внутривидовую дифференциацию и позволяет 
выделять экорегионы в пределах ареалов видов 
деревьев. Так, например, феногеографические 
обобщения лежат в основе региональных таблиц 
хода роста, отражающих динамику таксационных 
показателей древостоев в процессе их развития [7]. 
При этом амплитуда и направленность годичных 
отклонений от хода роста обуславливаются в зна-
чительной степени абиотическими факторами [8].

Сосна обыкновенная, являясь одной из основ-
ных лесообразующих пород территории России, 
представляет собой информативный объект для 
исследований откликов древостоев на флукту-
ации параметров среды обитания. Ареал ее на 
территории России практически совпадает с гра-
ницами лесной зоны [9]. Этот эврибионтный вид 
занимает территории с различными условиями 
увлажнения, температурными режимами, поч-
венным покровом. Вследствие фенотипических, а 
иногда и некоторых генотипических различий для 
подвидов сосны обыкновенный выделяются ее 
климатипы и эдафотипы с характерными для них 
параметрами хода роста и его изменчивости [2].

Исследования проводились с 2002 по 2013 год 
на трех особо охраняемых природных террито-
риях севера Европейской территории России — 
в Кандалакшском государственном природном 
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биосферном заповеднике (остров Великий, 
66°34’ N, 33°20’ Е), Государственном природном 
заповеднике «Кивач» (62°16′ N, 33°58′ E), Ком-
плексном заказнике «Полярный круг» (мыс Кин-
до, 66o34’ N, 33o08’ E), а также в Волжско-Кам-
ском государственном природном заповеднике 
(55°18′ 10″ N, 49°17′10″ E), расположенном в 
республике Татарстан.

Кандалакшский государственный природ-
ный биосферный заповедник (остров Великий) 
и Комплексный заказник «Полярный круг» (мыс 
Киндо) расположены на побережье Кандалакш-
ского залива Белого моря. Эти ООПТ разделены 
проливом Великая Салма. В системе геобота-
нического районирования данные территории 
относятся к Кольско-Карельской подпровинции 
Североевропейской таежной провинции. Ос-
новная лесообразующая порода этого района — 
сосна, и сосняки занимают 80 % площади. На 
болотных торфяных грядах отмечены древостои 
сосны болотной, заболоченные плоские участки 
заняты сосняком багульниковым с напочвенным 
покровом из сфагновых мхов. На более дрениро-
ванных, полого-наклонных местах располагаются 
сосняки черничные с зелеными мхами в нижнем 
ярусе. Верхние части склонов с каменистыми или 
песчаными почвами, ощущающими недостаток 
влаги, заняты сосняками брусничными. Вершины 
«китовых спин» обычно заняты разреженными 
лишайниковыми сосняками. Болота, занимаю-
щие значительную часть территории, занимают 
ложбины стока, приозерные понижения, плоские 
террасы и нижние части склонов гряд. Торфяные 
гряды покрыты сфагновыми мхами, а возвышен-
ные места — растениями, свойственными верхо-
вым болотам [10, 11].

Флора Государственного природного заповед-
ника «Кивач» имеет таежный облик с элементами 
бореального, гипоарктического, неморального и 
арктоальпийского флорогенетических комплек-
сов. Наибольшие высоты (до 200 м) занимают 
урочища сельгового комплекса, для которого ха-
рактерно преобладание сосны на выходах корен-
ных пород. Вниз по склону, по мере увеличения 
мощности почвенного слоя сосняки лишайнико-
вые сменяются зеленомошными брусничными, 
затем разнотравно-черничными зеленомошными, 
а у подножия склонов — сложными сосняками с 
развитым пологом ели, с кислицей, папоротни-
ками, сибирскими и неморальными элементами. 
В лощинах, где осины, березы и ели проникают 
под полог сосны, формируются сложные сосняки. 
Болота занимают около 7 % заповедной терри-
тории, большинство из них — олиготрофные и 
эвтрофно-мезотрофные. На верховых болотах 
преобладают багульниковые и багульниково-кас-
сандровые сосняки с карликовой березой [12, 13].

В Волжско-Камском заповеднике сочетаются 
формации трех лесных зон Европейской части 
России — южной тайги, смешанных и широколи-
ственных лесов. В лесах преобладает сосна (68 % 
лесной площади). На песчаных и супесчаных 
оподзоленных почвах растут сосняки лишай-
никовые, брусничные, черничные, кисличные, 
липовые, костянично-снытевые и пролесниковые. 
Наиболее возвышенная южная часть Раифского 
массива занята смешанными елово-широколи-
ственными лесами на суглинках и супесях. Бо-
лота Раифского участка довольно разнообразны: 
от низинных с ассоциациями камышей и осок 
до сфагновых в понижениях микрорельефа, для 
которых характерны багульник болотный, вереск, 
подбел, клюква [14].

Для всех указанных территорий характерно 
наличие сухих, свежих и влажных биотопов, в 
которых произрастает сосна — объект измерения. 
При этом фитокомплексы первых трех ООПТ 
обладают очевидным сходством, что объясня-
ется их географической близостью и сходством 
климатических условий — Кандалакшский запо-
ведник, заказник «Полярный круг» и заповедник 
«Кивач» расположены в области атлантического 
и арктического влияния [15], характеризуемой 
избыточной влажностью и таежным характером 
растительности. В отличие от указанных выше 
ООПТ, Волжско-Камский заповедник находится 
в области атлантического и континентального 
влияния, для которой типична растительность от 
южнотаежной до лесостепной [15]. Здесь условия 
произрастания даже в типологически сходных с 
такими на севере биотопах отличаются в силу 
эдафических и климатических особенностей 
местности.

Географическая близость трех расположенных 
на севере ООПТ и отличие их месторасположе-
ния от местонахождения Волжско-Камского за-
поведника дает возможность оценить параметры 
изменчивости в разных биотопах в пределах одной 
географической и климатической (по Алисову [15]) 
зоны, а также в типологически сходных биото-
пах, расположенных в разных географических и 
климатических зонах. Таким образом, индивиду-
альная изменчивость сосны изучаемых экосистем 
рассматривается в ее биотопическом и климати-
ческом аспектах.

Методика исследования
Объектом измерений служил подрост сосны, 

изучалась годичная изменчивость индексиро-
ванных рядов линейных приростов стволиков. 
Показателем изменчивости в данном исследова-
нии являлись коэффициенты вариации рядов ин-
дексов прироста. Ряды индексов приростов были 
получены путем деления абсолютных значений 
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приростов каждого года на скользящее среднее 
по 5 годам. Полученные с помощью указанной 
процедуры значения осреднялись по пробным 
площадям.

Предметом измерений являлась сосна обык-
новенная Pinus sylvestris L. Линейный прирост 
измерялся у подроста высотой не ниже 1 м и не 
выше 2,5 м [16, 17]. В рассматриваемых рядах 
удален возрастной тренд, исследовались только 
годичные отклонения от хода роста.

Анализ зависимостей рядов индексов линей-
ных и кольцевых приростов от многолетних рядов 
метеорологических аномалий проводился путем 
корреляционного анализа; изменчивость параме-
тров приростов оценивалась путем вариацион-
ного анализа [18]. Массивы метеорологических 
данных (месячные суммы осадков вегетационных 
сезонов) были любезно предоставлены профес-
сором Г.В. Груза, заведующим отделом монито-
ринга и вероятностного прогноза климата ФГБУ 
«ИГКЭ Росгидромета и РАН». Для статистическо-
го анализа использовались пакеты Excel и SPSS.

Результаты и обсуждение
Предварительный анализ данных заключался в 

вычислении среднего значения и среднеквадрати-
ческого отклонения рядов коэффициентов вари-
ации для каждой ООПТ. В табл. 1 представлены 
результаты вычисления этих величин для масси-
вов данных по всем ООПТ за все годы измерений.

Графически динамика изменчивости при-
ростов для рассматриваемых ООПТ за период 
измерений с 1977 по 2005 год представлена на 
рисунке.

Из табл. 1 и рисунка видно, что средние зна-
чения годового прироста практически одинако-
вы для всех ООПТ, а данные, представленные 
графически, колеблются около одних и тех же 
значений. Однако размах вариации данных раз-
личается, что подтверждается значимой разницей 
среднеквадратических отклонений между отдель-
ными заповедниками. При этом больший разброс 
показателей характерен для Волжско-Камского 
заповедника, в то время как по северным запо-
ведникам среднеквадратические отклонения го-
дового прироста сходны.

Для более глубокого анализа данных исполь-
зовались статистические критерии. Так как раз-
ница между параметрами изменчивости древо-
стоев сосны разных ООПТ предположительно 
может быть заключена не в средних значениях, 
а в вариации показателей, в дальнейшем будем 
использовать тест Левена на равенство диспер-
сий и непараметрический критерий серий Валь-
да-Вольфовица. Тест Левена проверяет гипоте-
зу о равенстве дисперсий в двух независимых 
выборках. Непараметрический критерий серий 

Вальда–Вольфовица проверяет гипотезу о том, 
что две независимые выборки извлечены из двух 
генеральных совокупностей, которые существен-
но различаются между собой, иными словами, 
различаются не только средними значениями, но 
также формой распределения [18].

Динамика коэффициентов вариации линейного 
прироста сосны в сухих (а), свежих (б)  
и влажных (в) биотопах исследуемых ООПТ

Variation dynamics coefficients of linear growth of 
pine in dry (a), fresh (б) and wet (в) biotopes 
in the protected areas
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Результаты попарных сравнений древостоев 
сосны разных ООПТ с помощью данных тестов 
представлены в табл. 2 и 3. Значение, меньшее 0,05, 
говорит о том, что нулевая гипотеза о равенстве 
дисперсий или об идентичности выборок отвер-
гается на уровне значимости α = 0,05, и, соответ-
ственно, различия между выборками статистически 
значимы. Подобные значения в таблицах выделены.

Как видно из табл. 2 и 3, наибольшее коли-
чество статистически значимых различий в дис-
персиях и особенностях выборки было выявлено 
при сравнении древостоев сосны Волжско-Кам-
ского заповедника с аналогичными популяциями 
трех северных ООПТ. В то же время показатели 
изменчивости заповедника «Кивач», заказника  
«Полярный круг» и Кандалакшского заповедника 
по особенностям вариации данных практически 
не различаются. Исключение составляют древо-
стои, произрастающие в свежих биотопах заказ-
ника «Полярный круг» и заповедника «Кивач».

В литературе неоднократно отмечалось, что из-
менчивость прироста растений содержит сильный 
климатический отклик, при этом ведущую роль в 
формировании древостоев целый ряд авторов от-
давал количеству осадков [9, 19, 20]. Обнаружено, 
что лимитирующим фактором для прироста сосны 
может являться количество выпавших осадков за 
вегетационный период, а также за вегетационный 
период предыдущего года, что особенно характер-
но для болотных, переувлажненных фитоценозов 
[1, 20–22]. Например, для территорий от Поляр-
ного Урала до Чукотки до 30 % изменчивости 
хвойных пород объясняется воздействием осадков 
осенне-зимнего, зимне-весеннего и летнего пери-
одов [23]. Данный вывод совпадает с результатами 
предыдущих исследований [16].

Значимое отличие характера изменчивости 
древостоев сосны Волжско-Камского заповедни-
ка от изменчивости аналогичных популяций трех 
северных ООПТ, по мнению авторов, во многом 

объясняется различными климатическими усло-
виями местообитаний. Если заповедник «Кивач», 
заказник «Полярный круг», Кандалакшский запо-
ведник расположены в области атлантического и 
арктического влияния с избыточной влажностью 
и таежной растительностью, то Волжско-Камский 
заповедник относится к области атлантического и 
континентального влияния с растительностью от 
южнотаежной до лесостепной [15]. Очевидно, усло-
вия произрастания сосны в Татарстане отличаются 
от таких на севере Европейской территории РФ по 
степени увлажнения, которая зависит как от эдафи-
ческих факторов, так и от количества осадков. Сле-
довательно, вариабельность приростов сосны этих 
ООПТ обусловлена различием количества осадков.

Проверить данное утверждение можно, про-
ведя корреляционный анализ рядов индексов 
приростов сосны четырех исследуемых ООПТ и 
рядов аномалий месячных сумм осадков текущего 
и предыдущего вегетационных сезонов. Вовле-
чение в анализ сумм осадков предшествующего 
года необходимо, поскольку для прироста теку-
щего года важны размер и качество почки, зало-
женной в предыдущем году, а также количество 
хвои прошлых лет, осуществляющей донорские 
функции по отношению к рассматриваемому по-
бегу [16, 24–26]. Результаты корреляционного 
анализа рядов индексов приростов сосны иссле-
дуемых территорий для уровня достоверности 
90 % представлены в табл. 4.

Как следует из табл. 4, в отличие от север-
ных популяций сосны древостои Татарстана во 
всех биотопах показывают значимые отклики 
на аномалии количества осадков практически на 
протяжении всего вегетационного периода как 
текущего, так и предыдущего годов. При этом 
значения коэффициентов корреляций в Волж-
ско-Камском заповеднике выше, чем на северных 
ООПТ, достигая высокого для биологических 
объектов уровня 0,82.

Т а б л и ц а   1
Средние значения и среднеквадратические отклонения рядов коэффициентов  

вариации для древостоев изучаемых ООПТ за весь период измерений
Average values and mean-square deviations of variation coefficients of forest stands instudied protected areas  

for the entire measurement period

ООПТ

Сухие биотопы Свежие биотопы Влажные биотопы

Среднее 
значение

Среднеква-
дратическое 
отклонение

Среднее 
значение

Среднеква-
дратическое 
отклонение

Среднее 
значение

Среднеква-
дратическое 
отклонение

Волжско-Камский заповедник 0,978 0,174 0,979 0,151 1,014 0,341
Кандалкшский заповедник 0,992 0,163 0,986 0,066 Χ Χ
Заказник «Полярный круг» 0,999 0,090 0,992 0,087 0,999 0,100
Заповедник «Кивач» 1,004 0,132 0,999 0,052 0,988 0,096
Примечание. X означает, что в Кандалакшском заповеднике не были обследованы влажные биотопы, так как местность 
в данном районе гористая, с преобладанием сухих и свежих местообитаний.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019, том 23, № 2� 65

Изменчивость линейного прироста сосны обыкновенной...� Лесоведение

Т а б л и ц а   3
Сравнение показателей изменчивости древостоев исследуемых ООПТ  

по критерию Вальда–Вольфовица
Comparison of variability parameters for studied forest stands at protected areas by Wald-Wolfowitz criterion

ООПТ
Прирост

Волжско-Камский 
заповедник

Кандалакшский 
заповедник

Заказник 
«Полярный круг»

Заповедник 
«Кивач»

Сухие биотопы

Волжско-Камский заповедник − 0,119 0,096 0,002

Кандалакшский заповедник 0,119 − 0,647 0,345

Заказник «Полярный круг» 0,096 0,647 − 0,760

Заповедник «Кивач» 0,002 0,345 0,760 −

Свежие биотопы

Волжско-Камский заповедник − 0,654 0,500 0,140

Кандалакшский заповедник 0,654 − 0,380 0,500

Заказник «Полярный круг» 0,500 0,380 − 0,269

Заповедник «Кивач» 0,140 0,500 0,269 −

Влажные биотопы

Волжско-Камский заповедник − Χ 0,009 0,041

Кандалакшский заповедник Χ − Χ Χ

Заказник «Полярный круг» 0,009 Χ − 0,997

Заповедник «Кивач» 0,041 Χ 0,997 −

Т а б л и ц а   2
Сравнение показателей изменчивости древостоев  

исследуемых ООПТ по тесту Левена
Comparison of variability parameters for studied forest stands at protected areas by Levene test

ООПТ

Прирост

Волжско-Камский 
заповедник

Кандалакшский 
заповедник

Заказник 
«Полярный круг»

Заповедник 
«Кивач»

Сухие биотопы

Волжско-Камский заповедник − 0,402 0,002 0,074

Кандалакшский заповедник 0,402 − 0,097 0,413

Заказник «Полярный круг» 0,002 0,097 − 0,394

Заповедник «Кивач» 0,074 0,413 0,394 −

Свежие биотопы

Волжско-Камский заповедник − 0,013 0,021 0,000

Кандалакшский заповедник 0,013 − 0,178 0,210

Заказник «Полярный круг» 0,021 0,178 − 0,002

Заповедник «Кивач» 0,000 0,210 0,002 −

Влажные биотопы

Волжско-Камский заповедник − Χ 0,005 0,003

Кандалакшский заповедник Χ − Χ Χ

Заказник «Полярный круг» 0,005 Χ − 0,829

Заповедник «Кивач» 0,003 Χ 0,829 −
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Сухие биотопы четырех ООПТ характери-
зуются положительными корреляциями рядов 
индексов приростов с аномалиями сумм осад-
ков. Исключение составляют сосняки заказника 
«Полярный круг», что, по мнению авторов, объ-
ясняется вымыванием питательных веществ из 
почвенного субстрата поверхностным стоком по 
«китовым лбам» на стадии формирования почек 
возобновления. Очевидно, и на севере Европей-
ской территории РФ, и в Татарстане раститель-
ность сухих биотопов испытывает недостаток 
влаги, восполняемый атмосферными осадками.

Для свежих биотопов характерно разнообра-
зие откликов приростов на воздействие осадков, 
что объясняется, по мнению авторов, мозаично-
стью и пестротой этих местообитаний: в каких-то 
биотопах из-за локальных эдафических условий 
наблюдается водный стресс, в иных — дефицит 
воды. Обращает на себя внимание несходство ре-
акции древостоев заповедника «Кивач» с такими 
двух других северных ООПТ. Вероятно, эдафи-
ческие условия Кандалакшского заповедника и 
заказника «Полярный круг» характеризуются 
большим влагозапасом, доступным для сосняков. 
Данное предположение отчасти подтверждается 
результатами оценки вариабельности приростов, 
приведенной в табл. 2 и 3. Однако подтвержде-
ние этого довода требует дальнейших детальных 
исследований.

Влажные биотопы северных ООПТ харак-
теризуются значимыми отрицательными зави-
симостями отклонений от тренда приростов и 
аномалий количества осадков. Очевидно, во всех 
этих переувлажненных местообитаниях осадки 
приводят к водному стрессу и снижению темпов 
роста междоузлий, а также ухудшению качества 
закладывающихся почек возобновления. Иная 
картина наблюдается в Волжско-Камском запо-

веднике, для которого получены значимые как от-
рицательные, так и положительные аналогичные 
зависимости. На юге своего ареала сосна даже в 
болотных биотопах испытывает дефицит влаги, 
что снижает качество формируемой в предыду-
щем сезоне почки возобновления и лимитирует 
рост междоузлий в текущем сезоне.

Выводы

Проведенные исследования выявили высо-
кую степень изменчивости размеров междоузлий 
стволиков подроста сосны Волжско-Камского 
заповедника в сравнении с сосняками Канда-
лакшского заповедника, заказника «Полярный 
круг» и заповедника «Кивач». Кроме того, для 
древостоев Татарстана обнаружены высокие по-
казатели зависимостей параметров приростов от 
месячных сумм осадков практически для всех 
месяцев предыдущего и текущего вегетационных 
сезонов. В то же время на северных ООПТ подоб-
ных корреляций не зарегистрировано. Сосняки 
Волжско-Камского заповедника произрастают на 
южной границе ареала вида на песчаных почвах 
при недостатке влаги. Пессимальность условий 
среды для Pinus sylvestris L. подтверждается на-
блюдаемым здесь затрудненным возобновлением 
сосны и малым относительно других территорий 
количеством подроста. Лимитирующим фактором 
для сосняков Волжско-Камского заповедника яв-
ляются осадки, в то время как условия местооби-
таний по этому признаку на севере Европейской 
территории РФ являются оптимальными.

Работа выполнена в рамках темы ГЗ № 0148-
2019-0009 «Изменения климата и их последствия 
для окружающей среды и жизнедеятельности 
населения на территории России»

Т а б л и ц а   4
Значимые коэффициенты корреляции рядов индексов приростов  

и аномалий сумм осадков для текущего (Pt) и предыдущего (Ps) вегетационных сезонов
Significant correlation coefficients for the series of growth indexes and precipitation anomalies  

for the present (Pt) and previous (Ps) growing seasons

ООПТ Сухие 
биотопы

Свежие 
биотопы

Влажные 
биотопы

Волжско-Камский заповденик
   0,41 (май, Pt)
   0,75 (июнь, Ps)
   0,53 (сентябрь, Ps)

   0,69 (май, Pt)
– 0,34 (июль, Pt)
– 0,36 (август, Pt)
– 0,45 (май, Ps)
   0,82 (июнь, Ps)
   0,65 (сентябрь, Ps)

– 0,51 (июль, Pt)
– 0,33 (май, Ps)
   0,84 (июнь, Ps)
   0,71 (сентябрь, Ps)

Кандалакшский заповедник    0,34 (май, Ps) – 0,34 (июль, Ps) −

Заказник «Полярный круг» – 0,36 (июль, Ps) – 0,37 (июнь, Pt)
– 0,37 (июль, Pt)

– 0,44 (май, Ps)
– 0,33 (июнь, Ps)

Заповедник «Кивач»    0,31 (июль, Ps)    0,33 (июль, Ps) – 0,47 (июнь, Ps)
– 0,53 (июль, Ps)
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VARIABILITY OF SCOTCH PINE LINEAR INCREMENT IN DIFFERENT TYPES 
OF BIOTOPES IN THE EUROPEAN PART OF RUSSIA

E.A. Pozdnyakova1, G.L. Volkova2, A.E. Koukhta3, 1
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The variability of Scots pine (Pinus sylvestris L.) linear increment in dry, fresh and humid biotopes in Kandalaksha 
State nature biosphere reserve, in the State natural reserve «Kivach», in the «Polar Circle» natural area, and in 
the Volga-Kama state natural reserve was estimated. The variation coefficients of increment indices ranges were 
considered as variableness descriptors. In estimating the methods of correlation and dispersion analysis as well 
as distribution comparison by means of Leven and Wald-Wolfowitz criteria were used. A high variability rate of 
undergrowth linear increment in the Volga-Kama state reserve in comparison with pine stands of the three Northern 
protected areas was identified. The descriptors of increment parameters dependence on monthly precipitation sums 
in Tatarstan exceeded this figure on other territories under investigation. A conclusion about the limiting function 
of precipitation for Volga-Kama reserve pine stands and about the moisture availability leading role in increment 
variability forming is made.
Keywords: increment, variability, forest stands, scots pine, biotopes
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