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Рассмотрена изменчивость диаметра и высоты деревьев в связи с изменением плотности по-
садок сосны в возрасте от 12 до 30 лет. Выявлено, что снижение значений максимального и 
среднего диаметра в связи с повышением плотности посадок происходит в ограниченном 
диапазоне густот, который сокращается с увеличением возраста древостоев. Изменчивость 
средней высоты деревьев по всем вариантам опыта в разные годы остается почти постоян-
ной. Выявлена существенно меньшая изменчивость искусственных древостоев по сравне-
нию с естественными. 
 
Ключевые слова: плотность популяций, возрастная динамика, изменчивость диаметра и 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В экологии популяций растений особую 
важность приобретает такой параметр, как 
плотность (число экземпляров растений на 
единице площади), что связано с жестким 
прикреплением особей к поверхности почвы. 
Для древесных растений, обладающих значи-
тельной долговечностью, влияние плотности 
на жизненные процессы у отдельных особей 
имеет свою специфику. При одновременном 
заселении территории всходами тысяч (или 
даже сотен тысяч) древесных растений на 
единице площади в процессе онтогенеза про-
исходит их интенсивное изреживание, в ре-
зультате которого на этапе зрелости остается 
несколько сотен деревьев. Лесоводами еще в 
XIX в. создавались модельные популяции 
разных древесных видов для изучения влия-
ния их начальной плотности на темпы элими-
нации и размеры остающихся деревьев (Ор-
лов, 1932; Итоги…, 1964 и др.). Однако такие 
опыты требуют больших материальных затрат 
и постоянных наблюдений в течение многих 
десятилетий, поэтому количество их невелико 
(Орлов, 1932; Чардымов, 1949; Овсянкин, Са-

вич, 1956; Рубцов, 1964; Савич и др., 1978 и 
др.). Недостаточность фактических данных и 
натурных экспериментов затрудняла решение 
плотностно-зависимых задач анализа струк-
туры, процессов роста и продуктивности дре-
весных ценозов. Реальная плотность древес-
ных ценозов и ее густотные градиенты в пуб-
ликациях по лесной экологии почти не рас-
сматриваются, хотя определяют размер ре-
сурса, включая пространство, используемое 
каждой особью в процессе своего роста и раз-
вития. 

Цель данной работы – анализ влияния 
плотности посадок на изменчивость размеров 
деревьев в культурах сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) разной густоты, созданных 
под руководством А. И. Бузыкина в южной 
тайге Красноярского края (Большемуртинское 
лесничество) в 1982 г. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Разногустотный эксперимент культур со-
сны создан в однородных лесорастительных 
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условиях плакора на серых лесных почвах. Он 
включал 18 вариантов густоты посадок – от 
0.5 до 128 тыс. экз./га, т. е. крайние значения 
густоты посадки различались в 256 раз. Для 
посадки по квадратной схеме использовали 2-
летние откалиброванные сеянцы (табл. 1). 

Материалы обмеров культур в разные годы 
учета (до возраста 30 лет) с анализом резуль-
татов опубликованы в ряде работ (Бузыкин, 
Пшеничникова, 1999, 2011; Пшеничникова, 
2001, 2012; Бузыкин и др., 2002, 2008; Со-
бачкин, 2005). Они были подвергнуты такса-
ционной обработке и статистическому анали-
зу, на основании чего дана оценка влияния 
густоты посадки на структуру, рост и продук-
тивность молодых насаждений в каждом воз-
расте. К сожалению, один вариант с густотой 
посадки 8 тыс. экз./га вследствие нарушенно-
сти исключили из рассмотрения. 

В качестве показателя жизненного состоя-
ния особей в предлагаемой работе использова-
ли диаметр деревьев на высоте груди, который 
тесно связан коррелятивной зависимостью с их 
объемом и фитомассой. Это позволяет утверж-
дать, что по изменению диаметра ствола мож-
но проследить действие густоты посадки на 
изменчивость размеров деревьев как адаптив-
ную приспособительную реакцию на плот-
ность посадки. 

Изучали влияние текущей плотности поса-
док на изменчивость диаметра деревьев в че-
тырех возрастах: 15, 20, 25 и 30 лет. В качест-
ве показателей изменчивости диаметра ис-
пользовали размах значений признака, его 
среднеквадратическое отклонение и коэффи-
циент вариации. 

Изменчивость особей в популяции является 
необходимым условием ее существования и 

имеет наследственную основу. В то же время 
различия в условиях существования отдель-
ных особей увеличивают фенотипическую 
(модификационную) изменчивость, и лишь 
элиминация из сообщества наименее приспо-
собленных индивидов приводит к ее некото-
рому снижению. 

При измерении вариации количественных 
признаков особей простейшим показателем 
служит размах (амплитуда вариации) или аб-
солютная разность между максимальным 
(Dmax) и минимальным (Dmin) значениями при-
знака из представленных в выборке. Вместе с 
крайними величинами диаметра рассматрива-
лись их средние квадратические значения (Dm) 
как наиболее важный таксационный показа-
тель. Для каждого возраста деревьев опреде-
ляли связь каждого из трех диаметров (D, см) 
с текущей густотой насаждения (N, тыс. 
шт./га) во всех вариантах опыта. Выравнива-
ние значений диаметра проводилось с исполь-
зованием уравнения  

D = a0 + a1 * exp (–a2 * N).   (1) 

Степень вариации признака во всей сово-
купности, показывающая все различия его зна-
чений, определяет среднее квадратическое 
(стандартное) отклонение (SD). Вычислено 
102 показателя среднеквадратического откло-
нения (включены обмеры в 12 и 17 лет) и опре-
делена степень тесноты его связи с возрастом, 
средним диаметром и текущей густотой поса-
док c использованием степенного уравнения  

Y = b1* x
b2.   (2) 

Из других мер изменчивости признаков 
наиболее часто употребляют коэффициент ва-
риации (CV): 

Таблица 1. Варианты начальной густоты посадок сосны 

Номер  
варианта 

Начальная густо-
та, тыс. шт./га 

Расстояние между 
растениями, м 

Номер  
варианта 

Начальная густо-
та, тыс. шт./га 

Расстояние между 
растениями, м 

1 0.5 4.47 10 10 1 
2 0.75 3.65 11 12 0.91 
3 1 3.16 12 16 0.79 
4 1.5 2.58 13 24 0.64 
5 2 2.24 14 32 0.56 
6 3 1.83 15 48 0.46 
7 4 1.58 16 64 0.40 
8 6 1.29 17 96 0.32 
9 8 1.12 18 128 0.28 
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CV = (SD/Dm) * 100.  (3) 

Считается, что этот нормированный пока-
затель можно использовать для сравнения из-
менчивости различных выборок для какого-
либо признака. Однако выявлены его связи с 
изменением и других показателей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты выравнивания диаметров (мак-
симального, среднего и минимального) по 
уравнению (1) представлены на рис. 1. 

Самые тонкие деревья отмечают границу, 
за которой начинается их отмирание. В 15 лет 
на нижней границе распределений почти во 
всех вариантах густоты посадок находятся са-
мые тонкие деревья, достигшие высоты груди 
и включенные в перечет. Их диаметр не пре-
вышает 1 см. И лишь в самых редких вариан-
тах, где отмирания деревьев не наблюдается, 
сдвигается нижняя граница распределений по 
толщине на 0.5–1.0 см за счет естественного 
процесса роста. С увеличением возраста насаж-
дений в самых редких вариантах граница про-

должает сдвигаться вверх за счет роста мел-
ких деревьев, в вариантах средней густоты 
посадки происходит неравномерный отпад, а в 
самых густых посадках, испытывающих об-
щую депрессию роста и дифференциацию, до 
30 лет сохраняются самые тонкие деревья. 

Обращает на себя внимание быстрое изре-
живание в вариантах опыта с густыми посад-
ками. Если в 15 лет наибольшая текущая гус-
тота равнялась 60 тыс. экз./га, то в 30 лет – 
только 16 тыс. экз./га, т. е. за 15 лет она умень-
шилась почти в 4 раза. В то же время в самых 
редких посадках после случайного отпада даль-
нейшего изреживания не наблюдалось. 

Чем меньше текущая густота культур, тем 
выше значения всех диаметров. Для макси-
мального и среднеквадратического диаметра в 
15 лет наблюдаются фактически одинаковые 
значения, начиная с текущей густоты 30 тыс. 
экз./га, а в 30 лет – с густоты около 10 тыс. 
экз./га. Минимальный диаметр в 15 лет стаби-
лизируется при текущей густоте 1.5 тыс. 
экз./га, в 30 лет – при текущей густоте около 
3 тыс. экз./га. Разные расстояния между вы-
равнивающими линиями в каждом возрасте 

 

 
Рис. 1. Изменение с возрастом размаха варьирования диаметров стволов в культурах сосны разной густоты: 1 – 
максимальный диаметр, 2 – средний, 3 – минимальный. 
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посадок свидетельствуют о наличии асиммет-
рии распределений, которая меняется как с 
возрастом, так и с текущей густотой. Таким 
образом, регулирование густоты оказывает 
влияние на распределение деревьев по толщи-
не лишь в интервале указанных выше текущих 
ее значений в каждом рассматриваемом воз-
расте. Так, в 15 лет средний и максимальный 
диаметры древостоев будут зависеть от теку-
щей густоты только в интервале до 
28 тыс. экз./га, в 20 лет – до 20, в 25 лет – до 
12, в 30 лет – до 10 тыс. экз./га. 

Зависимость среднеквадратического откло-
нения от возраста древостоев передается сте-
пенной функцией (уравнение 2) с коэффици-
ентом детерминации 0.76 и стандартной 
ошибкой уравнения 0.36 см. Для связи его со 
средним диаметром коэффициент детермина-
ции равен 0.71, стандартная ошибка уравне-
ния – 0.39 см, с числом стволов – коэффици-
ент детерминации равен 0.16 и стандартная 
ошибка уравнения – 0.67 см. Следовательно, 
наибольшее влияние на величину среднеквад-
ратического отклонения оказывает возраст 
древостоев. 

При вычислении множественной зависимос-
ти среднеквадратического отклонения от трех 
переменных (средний диаметр, возраст древо-
стоев и число стволов на 1 га) влияние теку-
щей густоты в нашем наборе данных оказа-
лось недостоверным. Окончательное уравне-
ние выглядит так: 

SD = 0.243* (D0.257) * (A0.577).   (4) 

Коэффициент детерминации равен 0.89, 
стандартная ошибка уравнения – 0.25 см. Ука-
занная зависимость приводится на рис. 2. 

При данной форме зависимости отражается 
также совместное влияние наших независи-
мых переменных на результирующий признак. 
Получено значительное повышение достовер-
ности определения среднеквадратического 
отклонения по сравнению с использованием 
только парных связей. 

Для коэффициента вариации по нашим 
данным получена зависимость от среднего 
квадратического диаметра: 

CV = 73.8/D0.42.   (5) 

Коэффициент детерминации равен 0.65, 
стандартная ошибка уравнения – 5.3 %. Связь 

коэффициента вариации деревьев по толщине 
с возрастом культур также оказалась досто-
верной: 

CV = 72/A0.27.   (6) 

Однако коэффициент детерминации равен 
только 0.09, а стандартная ошибка уравнения – 
8.6 %. Здесь повлияло, видимо, использование 
небольшого возрастного диапазона. При по-
строении множественной зависимости коэф-
фициента вариации от среднего диаметра и 
возраста влияние последнего оказалось несу-
щественным. 

Оценка степени выраженности вариации 
признака состоит в сравнении с некоторой 
обычной ее модификационной интенсивностью. 
В лесоводстве накоплено значительное коли-
чество данных по изменчивости диаметра 
стволов деревьев и сделаны некоторые обоб-
щения. В частности, Н. М. Глазов (1976) пока-
зал, что в одновозрастных древостоях естест-
венного происхождения варьирование диа-
метра деревьев довольно устойчиво и его 
можно выразить общим уравнением 

CVD = 140/D0.5.   (7) 

По нашим данным, константа в аналогич-
ной зависимости для искусственных древо-
стоев заметно меньше: 

CVD = 84/D0.5.   (8) 

Коэффициент детерминации равен 0.63, 
стандартная ошибка уравнения – 5.4 %. В ис-
следуемом диапазоне значений диаметра эта 

 
Рис. 2. Зависимость среднеквадратического отклонения 
от возраста и среднего диаметра древостоев. 
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зависимость практически совпадает с полу-
ченной ранее (уравнение 5). 

Провели проверку достоверности различий 
констант для естественных и искусственных 
древостоев. Для этого использовали вычисле-
ние показателя Z, имеющего близкое значение 
к нормальному распределению, по формуле из 
работы А. Бернстейна (1968): 

Z = ((Ke – Ki) * n ^ 0.5) / SDi .   (9) 

Здесь Ke – константа для естественных дре-
востоев, Ki – константа для искусственных 
древостоев, n – число наблюдений, SDi – стан-
дартное отклонение для константы искусст-
венных древостоев. Получено значение Z = 
= 42.1, что много больше табличного значения 
1,96, взятого для вероятности 0.05. Достовер-
ность различий констант показана на рис. 3. 

Таким образом, изучаемые искусственные 
древостои имеют существенно меньшую из-
менчивость по сравнению с естественными. 
Это может быть обусловлено отбором стан-
дартных сеянцев для посадки. Известно (Не-
красов, 1968), что до четырех лет размеры се-
янцев связаны с массой семян, и лишь после 
этого возраста проявляются наследственные 

свойства растений, приводящие к изменению 
темпов их роста. Следовательно, отбор стан-
дартных сеянцев для создания искусственных 
лесов обедняет популяцию и снижает ее ус-
тойчивость. 

Представляет интерес определение измен-
чивости средних квадратических значений 
диаметра и соответствующей ему средней вы-
соты по всем вариантам опыта в разные годы 
(табл. 2). 

Как следует из приведенных данных, из-
менчивость значений среднего диаметра в 
12 лет в 2 раза выше, чем средней высоты, а к 
30 годам – в 8 раз. Изменчивость среднего 
диаметра увеличилась за период с 12 до 30 лет в 
3 раза, тогда как для средней высоты она оста-
ется почти постоянной. Следовательно, такой 
морфологический признак деревьев, как тол-
щина на высоте груди, относится к лабиль-
ным, не влияющим существенно на жизнедея-
тельность растений. Поэтому реакция древес-
ных растений на плотность популяций более 
заметно выражается в их росте в толщину. 
Высота же деревьев относится к стабильным 
морфологическим признакам. Дифференциа-
ция высот контролируется естественным от-
бором, в результате чего изменчивость средней 
высоты сохраняется на постоянном уровне. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, изучение изменчивости 
диаметра деревьев в модельных популяциях 
сосны в широком диапазоне их плотности по-
казало ограниченность диапазона густот, в ко-
тором наблюдается заметное снижение значе-
ний наибольшего и среднего диаметра. С уве-
личением возраста этот диапазон быстро со-
кращается. Начиная с определенной величины 
текущей плотности посадок, сохраняется по-
стоянство этих признаков. Искусственные 
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Рис. 3. Сравнение зависимости коэффициента вариации 
числа стволов от толщины по нашим данным (1 – фак-
тические значения, 2 – средняя линия) и Н. М. Глазова 
(1976) (3 – естественные древостои). 

Таблица 2. Значения коэффициентов вариации средних диаметров и высот в разном возрасте 
 
Возраст, лет Число опытов Средний диаметр, см CVD Средняя высота, м CVH 

12 17 3.4 16.2 3.1 7.6 
15 17 6.1 28.8 5.2 6.2 
17 17 7.6 35.7 5.9 4.5 
20 17 9.4 44.6 7.9 6.0 
25 17 11.6 45.8 11.3 5.1 
30 17 13.2 48.3 13.3 5.9 
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древостои имеют существенно меньшую из-
менчивость по сравнению с естественными, 
что снижает их устойчивость. Причиной низ-
кой изменчивости, вероятно, является отбор 
«стандартных» сеянцев. 
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Impact of Pine Population Density on Tree Size Variability  
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Variability of diameters of trees is considered in connection with density change of pine 
plantings with the age of 12 to 30 years. It has been revealed that there is a decrease in the 
maximum and average diameters due to increase in density in a limited range of density, 
which decreases with increasing age. Variability of average heights on all variants of ex-
perience in different years remains almost constant. There is essentially a smaller variabil-
ity in artificial forest stands in comparison with natural stands. 
 
Keywords: pine populations density, age dynamics, variability of the tree diameters and 
heights, pine plantations, southern taiga, Krasnoyarsk territory. 

 
 

 
 


