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The issue presents the results of Scots pine (Pinus sylvestris L.) indexed linear increment ranges 
investigation in plantation and natural forest stands. The variability dynamics assessment of 
these increment ranges was performed. The comparison of linear increment variability extent 
in plantations and under forest canopy was fulfilled. The Scots pine undergrowth was the 
investigation object. The activity took place in 2002 on “Pokrovka” and “Usovka” lots on 
the territory of the Mezshdurechenkoye forest division of Nikolsky forestry enterprise, in the 
Penza region. Within the boundaries of these lots study plots were founded both in planted 
and natural forest stands. Indexed increment ranges similarity and growth course variability 
were assessed by means of correlation and variance analysis. During investigations for each of 
natural undergrowth and plantation the linear increment variance decrease in length of time 
was found out. For the whole of measurements package (as well as for singular temporal ranges) 
the lower variance level of natural undergrowth in comparison with plantations was registered. 
A significant correlation between Scots pine increment indexed ranges under forest canopy on 
“Pokrovka” and “Usovka” lots was detected. At that the forestation increment indexes ranges 
on all study plots are characterized by absence of common tendencies against each other. 
Correlations between planted and natural forest stands indexed growth courses were off. The 
assessment of capability for usage pine forestation as model objects in aid of forest ecosystems 
monitoring in the Penza region was carried out.
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Изменчивость линейного прироста посадок и естественного возобновления сосны 
обыкновенной на территории Пензенской области
А.А. Романовская, Г.Л. Волкова, Е.А. Позднякова, А.А. Волков, А.Е. Кухта
В работе представлены результаты исследования степени сходства индексированных 
рядов линейных приростов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в лесных культурах 
и в естественном возобновлении, проведена оценка динамики изменчивости этих 
приростов. Осуществлено сравнение уровня вариабельности линейного прироста 
сосны естественного происхождения и в посадках. Исследования проводились в 2002 г. 
на участках «Покровка» и «Усовка», расположенных на территории Междуреченского 
лесничества Никольского лесхоза, в Пензенской области. На указанных участках были 
заложены пробные площади в древостоях естественного происхождения и в посадках. 
Сходство индексированных рядов приростов и изменчивость параметров ходов роста 
оценивалась путем корреляционного и вариационного анализа. В ходе проведенных 
исследований как для естественных древостоев, так и для лесных культур было 
обнаружено снижение изменчивости линейных приростов сосны обыкновенной с 
течением времени. Для всего массива измерений (так же, как и для отдельных временных 
рядов) зарегистрирован меньший уровень изменчивости естественных древостоев 
по сравнению с лесными культурами. Обнаружена значимая корреляция между 
индексированными рядами прироста подроста сосны обыкновенной естественного 
возобновления на участках «Покровка» и «Усовка». При этом ряды индексов прироста 
лесных культур на всех пробных площадях характеризуются отсутствием общих 
тенденций между собой. Также отсутствуют корреляции между индексированными 
ходами роста лесных культур и естественных древостоев. Произведена оценка 
возможности использования лесных культур сосны в качестве модельных деревьев в 
целях мониторинга состояния лесных экосистем для территории Пензенской области.  

Ключевые слова: сосна обыкновенная, линейный прирост, изменчивость, лесные 
культуры, посадки, естественный древостой
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Введение
Изменения климата и загрязнение при-

родной среды, а также их последствия для 
биоты делают актуальной задачу монито-
ринга лесных экосистем [21, 22, 23]. Одним 
из методов выявления трендов состояния 
лесных экосистем является изучение пара-
метров индивидуальной изменчивости 
деревьев. Данный метод включает анализ 
вариабельности радиальных и линейных 
годичных приростов деревьев [15, 17, 19]. 
Результатами подобных исследований явля-
ются как фиксация текущего воздействия 
условий произрастания, так и построение 
реконструкций климатов прошлого на осно-
вании связи параметров прироста с метеоро-
логическими показателями.

Чтобы адекватно оценивать состояние 
лесных экосистем по отклику на воздействия, 
необходимо иметь ясное представление о 
динамике вариабельности деревьев и пони-
мать, какие уровни изменчивости харак-
терны для организмов различного возраста. 
Кроме того, в практическом мониторинге 
всегда существует методологическая про-
блема выбора пробных древостоев. В част-
ности, возникает вопрос, во всех ли случаях 
лесные культуры адекватно отражают про-
цессы, характерные для природных экоси-
стем, и могут ли посадки играть роль модель-
ных растительных сообществ при изучении 
откликов лесных биогеоценозов на воздей-
ствия климатических и иных факторов. В 
практических целях важно знать, в полной ли 
мере ход роста лесных культур соотносится 
с ходом роста естественных древостоев на 
данной территории. В литературе существует 
мнение, что рост культур более стабилен, чем 
рост деревьев естественного происхождения 
[7, 9, 20]. Следовательно, необходимо выяс-
нить, всегда ли данный вывод верен, и какие 
факторы могут повлиять на различия в раз-
витии искусственных и естественных древо-
стоев на одной территории.

Цель данной работы – выявление сте-
пени сходства индексированных рядов 
линейных приростов сосны обыкновенной 
Pinus sylvestris L. в лесных культурах и в есте-
ственном возобновлении, оценка динамики 
их изменчивости, а также сравнение уровня 
вариабельности прироста у деревьев различ-

ного происхождения на территории Пензен-
ской области.

Материалы и методы
Объектом исследования послужили 

деревья сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на участках «Покровка» и 
«Усовка» Междуреченского лесничества 
Никольского лесничества Пензенской 
области (53°40� с. ш., 46°в. д.). 

Территория относится к юго-восточной 
подобласти атлантико-континентальной 
европейской климатической области. Для 
этой зоны характерны высокая амплитуда 
температур, преобладание западных ветров, 
интенсивная циклоническая деятельность, 
в связи с чем погода в этих широтах очень 
изменчива [1, 8]. Рельеф Никольского 
лесничества денудационный, представлен 
пластовыми возвышенными равнинами. 
Исследуемая территория относится к 
окско-донской провинции оподзоленных, 
выщелоченных и типичных среднегумусных 
и тучных маломощных и среднемощных 
черноземов и серых лесных почв [3, 5]. 

На территории лесничества методом 
маршрутных ходов было заложено 36 проб-
ных площадей. На каждой из них учтено по 
5 деревьев. Общая протяженность маршрутов 
составила примерно 110 км. 

Определение годичного линейного при-
роста осевого побега сосны проводилось 
в 2002 г. Согласно методике он измерялся 
у растений высотой не ниже 1 м и не выше 
2,5 м [11, 12, 13]. Общее количество исследу-
емых образцов составило 180 экземпляров. 
Значения приростов усреднялись для каждой 
пробной площади.

Пробные площади на участках «Покров-
ка-А» и «Усовка-А» закладывались в рядо-
вых посадках лесных культур. Происхожде-
ние посадочного материала и изначальная 
густота неизвестны; согласно устному сооб-
щению сотрудника лесничества, первона-
чальная густота культур превышала 4 тысячи 
штук сеянцев на гектар. Следует отметить, 
что посадки на всех пробных площадях на 
момент измерения были загущенные, их сом-
кнутость достигала 0,9.
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На участках «Покровка-Б» и «Усовка-Б» 
учитывался подрост сосны под пологом есте-
ственных древостоев с сомкнутостью крон 
0,8. По типу растительности они относятся 
к свежим суборям. В составе первого яруса 
господствовала сосна с небольшим участием 
березы. Второй ярус был сформирован елью 
III-IV бонитета. Подлесок состоял из рябины, 
ломкой крушины, бородавчатого бересклета, 
красной бузины. В травянистом ярусе доми-
нировал орляк, узколистная медуница, зем-
ляника, кровяно-красная герань, сон-трава, 
костяника, лапчатка, лесной вейник, желтый 
подмаренник, грушанки, черника. Напоч-
венный покров формировали зеленые мхи. 
Сосновый подрост располагался группами в 
окнах полога.

Возраст учтённого молодняка составлял 
12-15 лет. На участке «Покровка» 6 пробных 
площадей было заложено в посадках и 10 – 
под пологом леса; на участке «Усовка» – 10 и 
10 соответственно.

Изменчивость параметров приростов 
оценивалась путем вариационного и корре-
ляционного анализа [2]. Для статистического 
анализа использовались пакеты MSExcel и 
SPSS. 

Все рассматриваемые далее дендрохроно-
логические временные ряды относительных 
значений линейных приростов (индексов 
прироста) были вычислены путем деления 
абсолютных значений линейного годич-
ного прироста на среднее значения для дан-
ного биологического возраста (используется 
скользящее среднее за 5 лет). Таким образом, 
из рядов прироста исключался возрастной 
тренд, характер изменчивости, типичный 
для деревьев, произрастающих в конкретных 

местообитаниях, при этом сохранялся.

Результаты и обсуждение
Покровка» и «Усовка» на первом этапе 

исследований требовалось выявить сходство 
или различие рядов индексов приростов, то 
есть индексированных ходов роста культур и 
естественного возобновления. Для этого был 
применён метод корреляционного анализа.

При этом использование статистических 
методов для проверки значимости сходства 
или различия рядов индексов приростов 
было затруднено в связи со свойствами объ-
екта измерения. В каждом временнVом ряду 
приростов молодняка (в отличие от спелых 
или приспевающих деревьев) имеется отно-
сительно небольшое число наблюдений из-за 
ограниченного числа измеряемых междоуз-
лий осевых побегов. Следовательно, гипо-
теза о нормальном распределении рядов дан-
ных не может быть с достаточной степенью 
надежности проверена из-за короткого ряда 
наблюдений (10-12 значений). При таких 
малых объемах выборки основные критерии 
проверки на нормальность (такие, как Шапи-
ро-Уилка или Колмогорова-Смирнова) не 
обладают достаточной мощностью, и суще-
ствует большая вероятность принятия гипо-
тезы о нормальности распределения в том 
случае, когда она на самом деле не верна [14]. 
Следовательно, для осуществления корреля-
ционного анализа необходимо применить не 
стандартный параметрический коэффициент 
корреляции Пирсона, а ранговые коэффи-
циенты корреляции Кендалла и Спирмена. 
Результаты корреляционного анализа приве-
дены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1
Значения коэффициентов корреляции Кендалла для рядов приростов  

на участках «Усовка» и «Покровка»

Название 
участка

Вид насажде-
ния

Покровка Усовка

Культуры Подрост Культуры Подрост

Покровка-А Культуры 1 -0,111 -0,200 -0,022

Покровка-Б Подрост -   1   0,378   0,822

Усовка-А Культуры - -   1   0,378

Усовка-Б Подрост - - -   1
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Таблица 2
Значения коэффициентов корреляции Спирмена для рядов приростов на участках «Усовка» и 

«Покровка»

Название 
участка

Вид насажде-
ния

Покровка Усовка 

Культуры Подрост Культуры Подрост

Покровка-А Культуры 1 -0,152 -0,285 -0,018

Покровка-Б Подрост 1 0,552 0,939

Усовка-А Культуры 1 0,564

Усовка-Б Подрост 1

В ходе корреляционного анализа 
рядов индексов прироста обнаружены 
значимые коэффициенты корреляции (р = 
95%) для естественных молодняков на 
участках «Покровка» и «Усовка». Между 
рядами приростов культур и естественных 

молодняков на одних и тех же участках, 
а также между посадками на различных 
участках значимых взаимосвязей обнаружено 
не было. Выявленные закономерности 
представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Индексы линейного прироста сосны обыкновенной на участках «Покровка» и «Усовка»
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На приведенных графиках не 
наблюдается сходных тенденций отклонений 
индексов линейного прироста сосны от 
индексированного хода роста в культурах и 
в естественном возобновлении. При этом 
показатели вариабельности линейного 
прироста выше на начальных этапах роста 
деревьев (в более ранние годы). Разброс 
между индексами прироста древостоев, 
на разных пробных площадях, и между 
деревьями естественного происхождения и 

культурами уменьшается к двухтысячным 
годам. В свою очередь, динамика индексов 
прироста выравнивается – амплитуда 
отклонений индексов от единицы становится 
меньше, что может свидетельствовать о 
снижении уровня изменчивости древостоев 
по параметру линейного прироста. 

Для проверки данной гипотезы для 
каждого года был рассчитан коэффициент 
вариации индексов линейного прироста 
между отдельными деревьями на пробных 
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площадях. Графически полученная оценка 
вариабельности представлена на рисунке 2.  

Полученные результаты позволили сде-
лать вывод о наличии значительных различий 
между отдельными деревьями в первые годы 
роста и об уменьшении степени вариации 
годичных приростов с возрастом деревьев как 
в пределах пробных площадей, так и между 
ними. 

Наблюдаемое снижение вариабельности 
по мере роста деревьев объясняется процес-
сами дифференциации и выпадения отдель-
ных деревьев, что приводит к уменьшению 
уровня конкуренции между особями. Эти 
процессы характерны как для культур, так и 
для естественных древостоев. Однако харак-
теры дифференциации и конкуренции в лес-
ных культурах и в природных фитоценозах 
различаются между собой.

Результаты вариационного анализа иллю-
стрируют в целом меньшую вариабельность 
приростов сосны из естественных древо-
стоев, в то время как прирост искусственных 
насаждений в разные годы варьирует сильнее. 
Зафиксированы различия в пиковых значе-
ниях исследуемого признака для деревьев 
различного происхождения – в посадках и в 
естественных древостоях. При этом индек-
сированные ходы роста деревьев под поло-
гом и в культурах не сходны. Корреляции 

индексированных ходов роста посаженных 
деревьев на изучаемых участках не наблю-
дается. Однако обнаружено, что у подроста 
периоды уменьшения и увеличения темпов 
прироста совпадают (графики для деревьев 
естественного происхождения практически 
сливаются).

Для проверки результатов оценки измен-
чивости естественных древостоев и посадок 
было проведено сравнение статистических 
характеристик рядов индексов линейного 
прироста, усредненных по всем рассматрива-
емым пробным площадям (табл. 3). 

Из представленных данных следует, что 
индексы линейного прироста, усредненные 
по пробным площадям, для посадок в целом 
варьируют несколько сильнее. 

Интерес представляет и сравнительная 
оценка вариабельности не усредненных рядов 
приростов, а массивов отдельных измерений 
деревьев (индивидуальной изменчивости) в 
посадках и в естественном возобновлении. 
Для этого проведено сравнение различия 
изменчивости между отдельными деревьями 
на каждом из участков посредством расчета 
коэффициентов вариации не для усреднен-
ных временных рядов, а для всего массива 
измерений на каждом из 4-х рассматривае-
мых участков. Результаты расчетов представ-
лены в таблице 4.

Рис. 2. Коэффициенты вариации индексов линейного прироста сосны обыкновенной 
на участках «Покровка» и «Усовка» 
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Таблица 4 
Изменчивость массивов рядов индексов линейного прироста сосны обыкновенной

Название участка
Происхождение 
древостоев

Среднеквадратическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

Покровка-А Культуры 0,24 24,51

Покровка-Б Подрост 0,21 21,49

Усовка-А Культуры 0,29 31,58

Усовка-Б Подрост 0,16 16,47

По всему имеющемуся массиву измере-
ний для посадок, так же, как и в случае усред-
ненных временных рядов, наблюдается более 
сильное варьирование значений, чем на 
участках естественного происхождения. Так, 
среднеквадратическое отклонение индексов 
линейного прироста на участке «Усовка» для 
подроста значимо ниже (уровень значимо-
сти – 0,05), чем для посадок, что свидетель-
ствует о более высоком уровне изменчивости 
приростов в культурах, чем в естественных 
древостоях. Происходит это, вероятно, из-за 
отмеченной нами ранее загущенности лесных 
культур: их сомкнутость достигала 0,9. Это и 
оказалось причиной повышенной конкурен-
ции в популяции. По мере роста деревьев и 
смыкания крон происходила дифференциа-
ция и выпадение особей, что отражено более 
высокими в сравнении с естественными дре-
востоями значениями коэффициентов вари-
ации. Данное заключение подтверждается 
выводами целого ряда работ [7, 4]. Напри-
мер, в относительно недавнем исследовании 
А.С. Касаткина и М.М. Семышева [7] конку-
ренцией объясняется от 46 до 61% изменчи-
вости прироста древостоев. 

Для объяснения причин того, что есте-

ственные древостои варьируют сходно, а 
культуры по этому признаку отличаются от 
естественного возобновления и различны 
между собой, было выдвинуто предполо-
жение о значительном влиянии на харак-
тер изменчивости ценотических факторов 
(характер почвенного покрова, освещение, 
конкуренция). Однако, как было указано 
выше, все пробные площади обладают сход-
ным почвенным покровом. Это позволяет 
предположить, что в данных исследова-
ниях почвенный фактор не оказывает суще-
ственного воздействия на изменчивость 
линейного прироста сосны. Геоморфология 
рельефа также, на наш взгляд, не является 
основополагающим фактором, влияющим на 
изменчивость прироста, поскольку, несмо-
тря на то, что участка «Покровка» и «Усовка» 
располагаются в разных геоморфологических 
условиях, установлена высокая степень кор-
реляции между приростами деревьев в есте-
ственных древостоях.

Различие характера варьирования культур 
и естественного возобновления также невоз-
можно объяснить воздействием климатиче-
ских факторов, так как все пробные площади 
расположены в географической близости 

Таблица 3
Изменчивость усредненных рядов индексов линейного прироста сосны на участках 

«Покровка» и «Усовка»

Название участка Вид насаждения
Среднеквадратическое 
отклонение

Коэффициент
Вариации, %

Покровка-А Культуры 0,16 16,96

Покровка-Б Подрост 0,13 12,73

Усовка-А Культуры 0,15 16,08

Усовка-Б Подрост 0,10 9,80
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друг от друга, и испытывают воздействие 
практически идентичных метеорологических 
факторов.

Причины несходства параметров измен-
чивости культур и естественного возобновле-
ния на исследуемых участках, а также несход-
ства вариабельности лесных культур между 
собой, по нашему мнению, может крыться 
в разнородности семенного материала для 
посадок. Как неоднократно отмечалось в 
литературе, происхождение семян опреде-
ляет биологические особенности экотипов в 
новых условиях роста, устойчивость пророст-
ков, характеристики линейного роста [6, 10, 
16, 18, 20]. Взятый из одной географической 
локации семенной материал обеспечивает 
генетическую близость и низкий уровень 
изменчивости растений. В нашем случае, 
очевидно, посевной материал характери-
зовался разнородностью происхождения. 
Кроме того, отмеченная нами ранее загу-
щенность посадок также могла сыграть роль 
в увеличении уровня конкуренции в древо-
стое, что привело к более интенсивной диф-
ференциации растений. Указанные факторы, 
вероятно, и послужили причиной наблюдае-
мого различия параметров изменчивости. 

Выводы
1. На всех пробных площадях участков 

«Покровка» и «Усовка», в культурах и в есте-
ственном возобновлении выявлено сниже-
ние с течением времени индивидуальной 
изменчивости линейных приростов сосны 
обыкновенной, обусловленное преимуще-
ственно дифференциацией и выпадением 

отдельных деревьев в рамках конкурентных 
отношений.

2. Отмечено сходство вариабельности 
индексированных ходов роста деревьев в 
естественном возобновлении сосны на участ-
ках «Покровка» и «Усовка». При этом ряды 
индексов приростов лесных культур на ука-
занных пробных площадях несходны с тако-
выми в естественных древостоях, а также 
между собой.

3. Зарегистрирован меньший уровень 
изменчивости естественных древостоев по 
сравнению с лесными культурами (как для 
временных рядов, так и для всего массива 
измерений). 

4. По нашему мнению, для того, чтобы 
лесные культуры могли играть роль модель-
ных древостоев в мониторинге лесных экоси-
стем, необходимо выполнение ряда условий, 
в частности, должно гарантироваться мест-
ное происхождение семенного материала и 
уделено внимание густоте лесных культур 
(которая определяет силу последующей кон-
куренции среди деревьев). При несоблюде-
нии указанных факторов в ходе роста культур 
могут наблюдаться тенденции, не соотноси-
мые с ходом роста естественных древостоев 
на данной территории и они, таким образом, 
будут не пригодны для моделирования дина-
мики лесных экосистем.

Авторы приносят искреннюю благо-
дарность канд. биол. наук, зав. Лаборато-
рией ФГБУ «ИГКЭ Росгидромета и РАН» 
М.Д. Корзухину за плодотворное обсуждение 
материала.
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