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АННОТАЦИЯ

Исследована динамика высоты сосны обыкновенной (Pinus sylvestis L.) разного  происхождения в ус-
ловиях двух участков с разными почвенными условиями в географических культурах в Средней Сибири. 
Участки с песчаной и суглинистой почвами расположены в одном географическом пункте – ​в Богучанском 
лесничестве Красноярского  края,  имеют общие климатические условия. Выявлена разная адаптивная 
реакция потомств климатипов сосны на почвенные условия и другие экологические факторы в пункте 
испытания. Показана дифференциация климатипов сосны по  средней высоте и выделены перспективные 
климатипы на основе изучения динамики роста.

Ключевые слова: Pinus sylvestris,  климатип,  рост деревьев в  высоту,  географические культуры,  
почвенные условия,  Средняя Сибирь.

Правильный выбор  географических популя-
ций необходим для создания продуктивных 
лесосеменных плантаций,  культур,  а также 
для стабильности и сохранности будущих на-
саждений в связи с изменением климата. Цель 
работы: исследование закономерностей роста 
в высоту у климатипов сосны,  тестируемых 
в разных лесорастительных условиях в гео-
графических культурах в Средней Сибири.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пункт испытания географических куль-
тур  находится в южной тайге на территории 
Красноярского  края. Исследования проводи-
лись на двух участках с разными лесорасти-

ВВЕДЕНИЕ

Показатели роста и продуктивности хвой­
ных используются для оценки степени адапта-
ции происхождений в географических опытах 
и отбора лучших происхождений [Правдин,  
Вакуров,  1968;  Пихельгас,  1982;  Черняв-
ский,  Гэртых,  1982;  Шольц,  1982]. В литера-
туре отмечают,  что  показатели роста свиде-
тельствуют о   значительной географической 
и межпопуляционной изменчивости и диффе-
ренциации отдельных происхождений сосны 
обыкновенной [Ирошников,  1977;  Проказин,  
Куракин,  1980]. Прямой отбор  перспектив-
ных климатипов на устойчивость,  быстроту 
роста и  стволовую продуктивность являет-
ся эффективным методом в лесной селекции. 
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тельными условиями: первый участок рас-
положен на дерново-подзолистой песчаной 
почве с маломощным гумусовым горизонтом 
(до   3  см),  второй – ​ на темно-серой лесной 
суглинистой с  мощным гумусовым горизон-
том (до  40 см). Почва второго  участка более 
богата питательными элементами и отличает-
ся по  микробиологическому азоту,  диоксиду 
калия,  нитратному азоту и диоксиду фосфо-
ра [Наумова и др.,  2009]. По  лесораститель-
ной характеристике первый участок с песча-
ной почвой до  вспашки относился к типу леса 
сосняк бруснично‑толокнянковый с составом 
10С,  второй – ​к сосняку разнотравному с со-
ставом 9С+1Л. Площади участков составляют 
соответственно  15 и 9 га,  подготовка почвы 
сплошная,  посадка под меч Колесова с разме-
щением 1,5 × 0,75 м. Расстояние между участ-
ками около  3,5 км.

Создавались географические культуры 
трехлетними сеянцами,  высаженными рядами 
в отдельные блоки. Площадь блоков у клима-
типов сосны разная,  в зависимости от количе-
ства высаженных сеянцев. На участке с песча-
ной почвой у климатипов высажено  от 235 до  
900 шт.,  на суглинистой – ​от 100 до  900 шт. 
В  географических культурах испытывает-
ся 83 происхождения (далее в тексте условно  
называемые климатипами) сосны обыкновен-
ной,  места происхождения которых находятся 
в долготном направлении – ​от Кольского  п-ова  
до  Охотского  моря (от 26°28′ до  138°00′ в. д.),  
в широтном – ​от лесотундры до  южной гра-
ницы ареала (от 69°40′ до  50°10′ с. ш.). Назва-
ния климатипов даны по  названиям лесхозов 
1973–1975 гг.,  на территории которых прово-
дился сбор  семян в наиболее распространен-
ных хозяйственно-ценных сосняках. Каждому 
климатипу присвоен индивидуальный номер,  
контролем является богучанский (местный) 
климатип. В данной работе места происхож-
дений климатипов на картах-схемах показа-
ны номерами. Перечень климатипов с назва-
нием и авторским номером приводится в ранее 
опубликованной работе [Кузьмина и др.,  2004]. 
Последний учет высоты на участках прово-
дился в возрасте 36 и 37 лет географических 
культур  (в тексте условно  называем 40 лет).

В  настоящей работе приводится сравни-
тельный анализ динамики роста климатипов 
сосны в высоту. Объем выборок для опреде-
ления средних высот и диаметров составлял 

в первые 15 лет по  100 растений,  в последу-
ющие годы – по  50. Измерения высоты про-
водили с помощью электронного  высотомера 
Vertex  IV (Швеция). Основные средние ста-
тистические показатели вычисляли обще-
принятыми методами с использованием ком-
пьютерных программ Microsoft Office Excel 
и Statistica 7.0. В ходе анализа высоты деревь-
ев (h) в пределах каждого  участка климатипы 
были разделены на три группы при помощи 
среднего  значения участка (x) и стандартно-
го  отклонения (σ): с максимальными (h > x +  
+ 0,5 σ),  средними (h = x ± 0,5σ) и минималь-
ными (h < x – ​0,5σ) средними высотами. Для 
оценки и демонстрации успешность роста гео- 
графических культур  по  средней высоте 
у климатипов показана в долях стандартного  
отклонения от среднего  значения на участках. 
Этот методический прием широко  исполь-
зуется многими исследователями географи-
ческих культур  [Giertych, 1979;  Наквасина 
и др.,  2008;  Мерзленко  и др.,  2017].

Анализ архивных климатических характе-
ристик климатических экотипов проводился 
по  данным серии справочников Издательства 
“Гидрометеоиздат” (Справочники по  климату 
СССР,  1964–1969  гг.). Источником суточных 
данных по  погоде (количество  осадков и сред-
няя температура воздуха) являлись сведения 
по  Богучанской метеостанции,  согласно  про-
екту “Европейская оценка и база данных кли-
мата” [European Climate …,  2022]. Индексиро-
ванные данные по  приростам в высоту и по  
суточным погодным показателям строились 
путем отношения реальных значений к дан-
ным по  аппроксимационным функциям,  ко-
торыми выступали полиномы шестой степени.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рост в высоту на песчаной почве. В ус-
ловиях песчаной почвы исследование ро-
ста в  высоту сосны обыкновенной разного  
происхождения позволяет выявить клима-
типы,  способные адаптироваться по  росту 
в условиях относительного  стресса,  связан-
ного  с  дефицитом минерального  питания,  
доступной почвенной влаги,  а также к ряду 
заболеваний,  вызванных грибными патоге-
нами. В различных климатических зонах су-
песчаные и песчаные почвы имеют такие об-
щие черты,  как крайне низкая поглотительная  
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способность,  бедность элементного  питания 
для растений,  невысокая микробиологиче-
ская активность и влагоемкость,  очень высо-
кая водопроницаемость [Смирнова,  Карпачев-
ский,  2006].

Средняя высота 40‑летних деревьев иссле-
дуемых 82 климатипов варьирует от 3,50 ± 0,25  
до  9,70 ± 0,30 м. Средняя высота контроль-
ного  варианта (6,30 ± 0,20 м) близка к сред-
ней высоте климатипов экспериментального  
участка – ​6,10 ± 0,16 м,  медиана составляет 
5,8 м. Индивидуальная изменчивость средней 
высоты у климатипов сосны варьирует от 7 до  
43 %. По  шкале С. А. Мамаева [1973] это  со-
ответствует очень низкому и очень высокому 
уровню. Географическая изменчивость – ​23 %. 
Варьирование средней высоты обусловлено  
как генетическими особенностями деревьев 
в пределах климатипа,  так и наследственны-
ми свойствами климатипов в пределах геогра-
фических культур.

В условиях песчаной почвы рост в высо-
ту выше среднего  имеют 34 из 82 климати-

пов,  их средняя высота значительно  превы-
шает или соответствует высоте контрольного  
варианта,  занимающего  21-е место  в ранго-
вом ряду (рис.  1). Превышение средней вы-
соты в пределах от 0,5σ до  2,6σ отмечается 
у климатипов из Сибири,  Забайкалья,  Евро-
пейского  Севера и Поволжья. У пудожского  
климатипа из Карелии превышение средней 
высоты над контролем составляет 54 %. Боль-
шая часть климатипов (56 %) отстает в росте 
от среднего  значения [Кузьмина,  Кузьмин,  
2017].

Исследуемые климатипы по  средней вы-
соте разделены на три группы. Первую груп-
пу (h > x + 0,5σ) представляют климатипы со  
средней высотой 1σ. В нее вошли 34 %  клима-
типов от всех тестируемых. Группа состоит из 
потомства сосны из среднепродуктивных на-
саждений Сибири,  в основном из южной тай-
ги Красноярского  края,  Иркутской области,  
а также средней и южной тайги европейской 
части России (рис. 2,  а). В абсолютных значе-
ниях средняя высота у климатипов в группе  

Рис. 1. Средняя высота климатипов сосны в долях стандартного  отклонения (σ) от среднего  значения на 
участке с песчаной почвой: 1 –  ​граница ареала вида;  2 –  ​граница подвидов по  Л. Ф. Правдину [1964];  
3 –  ​граница Красноярского  края;  4 –  ​авторские номера климатипов;  5 –  ​граница государств;  6 –  ​пре-
вышение (направление столбика вверх) или отставание (направление вниз) от среднего  значения (радиус 

внешней окружности равен 1σ);  7 – ​перспективные климатипы;  8 –  ​утраченный климатип
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Рис. 2. Динамика роста в высоту (ось ординат,  м) у климатипов сосны из группы с наибольшими значе-
ниями (а),  средней группы (б) и у медленнорастущих климатипов на песчаной почве (в) (ось абсцисс –  ​

№ климатипов;  контроль –  ​№ 42;  легенда –  ​возраст культур,  лет)
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варьируется от 6,8 до  9,7  м,  средняя для  
группы – 7,7 ± 0,15 м,  или 122 %  от контро-
ля. Статистически значимые различия с конт- 
ролем отмечаются для большинства предста-
вителей лидирующей группы при высоком 
уровне (p < 0,001) значимости.

Исследования географических культур  
в 40‑летнем возрасте подтвердили статус пер-
спективных у 16 климатипов из 21,  отобран-
ных в  20‑летнем возрасте [Кузьмина,  2005;  
Кузьмина,  Кузьмин,  2010]. К  ним относят-
ся популяции сосны из Красноярского  края 
(№ 43,  46,  47,  74),  Иркутской (№ 49,  51–
53),  Кемеровской (№ 38),  Томской (№ 39),  
Кировской (№ 23),  Вологодской (№ 4),  Мур-
манской (№ 2) областей,  Карелии (№ 8,  9),  
Республики Коми (№  63). Средняя высо-
та перспективных климатипов сосны по  от-
ношению к контролю варьируется от 108 до  
154 %,  превышение средней высоты – от 0,5σ 
до  2,6σ. Некоторые перспективные климатипы 
демонстрируют хороший рост в высоту в дру-
гих пунктах испытания. Например,  сортаваль-
ский и пудожский (№ 8,  9) из Карелии имеют 
хороший рост в  высоту в  условиях геогра-
фических культур  в Архангельской области 
[Наквасина и др.,  2001]. Часть перспективных 
климатипов (40 %),  выбранных кандидатами 
в сорта-популяции,  являются инорайонными. 
По  литературным данным лучший рост сосны 
инорайонного  происхождения относительно  
контроля часто  отмечается в экспериментах 
как в России,  так и за рубежом [Ирошников,  
1977;  Martinsson,  1979;  Селекция лесных по-
род,  1982;  Сидорова,  1982;  Агафонова,  1990;  
Шутяев,  Вересин,  1990;  Giertych, 1991; Reh-
feldt et al., 2002; Наквасина,  Гвоздухина,  2005;  
Reich, Oleksyn, 2008].

Вторую группу представляют 22 климати-
па происхождением из сосновых насаждений 
европейской части России и  Сибири. Абсо-
лютные пределы средних высот у сосны этой 
группы (h = x ±0,5σ) варьируются от 5,4 до  
6,8 м. Средняя высота для группы составля-
ет 6,10 ± 0,01 м или 97 %  относительно  кон-
трольного  варианта [Кузьмина,  Кузьмин,  
2017]. Климатипы сосны данной группы в ди-
намике имеют нестабильные по  величине при-
росты. Некоторые из них в первые 15 лет име-
ли низкие показатели приростов,  в последние 
20 лет интенсивность их роста заметно  уве-
личилась (рис. 2,  б).

Статистические параметры высоты клима-
типов третьей группы имеют низкий рост: h <  
< x – ​0,5σ или h < 5,4 м. Группа на 38 %    со-
стоит из тестируемых климатипов сосны 
с территорий европейской части России,  Ура-
ла,  юга Сибири и Забайкалья. Средняя высота 
в группе 4,8 ± 0,11 м,  что  составляет 76 %  от 
контрольного  климатипа. Средняя высота кли-
матипов третьей группы значимо  отличается 
от высоты контроля и от средней высоты на 
экспериметальном участке (p < 0,001). Соглас-
но  динамике рангового  положения климатипов 
по  высоте,  около  40 %  климатипов имеют ста-
бильно  низкий рост,  остальные демонстрируют 
нестабильные приросты (рис. 2,  в). Климатипы 
из северных регионов европейской части Рос-
сии,  представляющие третью группу,  сохра-
няют в географических культурах небольшие 
высоты деревьев,  присущие их материнским 
насаждениям. Этими климатипами являются: 
печенгский (№ 1),  чупинский и пряжинский 
(№ 6 и 7) из Мурманской области и Карелии. 
Согласно  Л. Ф. Правдину [1964],  они относят-
ся к подвиду “лапландская”.

Низкие показатели высоты (h < 5,4 м) от-
мечаются у климатипов сосны,  местом про-
исхождения которых является европейская 
часть ареала сосны. Климатипы этих терри-
торий относятся к подвидам сосны: “обыкно-
венная” (климатипы № 12,  14–18,  22,  64–
67,  69,  71,  83),  “кулундинская” (№ 41,  55) и 
“сибирская” с территории Сибири (№ 29,  30,  
37,  45,  56,  72,  77,  78,  81) и Дaльнего  Вос-
тока (№ 56,  59–61) (см. рис. 2,  в). Выявлен-
ные различия между экологическими условия-
ми пунктов происхождения и испытания этих 
климатипов сказались на их адаптации к кли-
матическим факторам и почвенным условиям 
в географических культурах.

Анализ динамики роста в высоту показы-
вает,  что  стабилизация рангового  положения 
по  росту в высоту у многих климатипов не за-
кончена. В географических культурах процесс 
формирования структуры насаждений имеет 
специфические особенности,  сформирован-
ные наследственными свойствами климати-
пов и их реакцией на экологические факто-
ры в пункте испытания. В пункте испытания 
географических культур  климатипы сосны 
по-разному реагируют на биотические и абио-
тические факторы: проявляют неодинаковые 
требования к  температуре,  осадкам и  раз-
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ную устойчивость к заболеваниям [Кузьмин,  
2012;  Кузьмина,  Кузьмин,  2017]. С увеличе-
нием возраста географических культур  раз-
личие между группами с высоким и низким 
ростом возрастает,  достоверность различий 
подтверждается дисперсионным анализом,  
проведенным на климатипах с одинаковой гу-
стотой древостоев (F = 43,6;  p < 0,01).

Связь средней высоты на песчаной почве 
с климато-географическими факторами мест 
происхождения климатипов и массой семян. 
Анализ средней высоты климатипов сосны 
в условиях песчаной почвы с климатическими 
факторами и характеристиками места проис-
хождения климатипов сосны выявил основную 
значимую отрицательную линейную модель 
связи с продолжительностью безморозного  пе-
риода (y = 9,31 – 0,03x;  r = –0,40;  p < 0,001;  
R2 = 0,16). Проявляются высокие корреляции 
(Спирмена) и с другими показателями: отри-
цательные связи с продолжительностью ак-
тивного  вегетационного  периода (число  дней 
с температурой >10 °С) (r = –0,40;  p < 0,001),  
с суммой температур  >10 °С (r = –0,40;  p < 
< 0,01),  с осадками мая–июня (r = –0,28;  p < 
< 0,05). Выявлена связь высоты с массой ис-
ходных (материнских) семян (r = –0,32;  p < 
< 0,05;  n = 82),  положительные связи – ​с вос-
точной долготой (r = 0,38;  p < 0,01) и северной 
широтой (r = 0,27;  p < 0,05). С густотой дре-
востоев,  варьирующей на участке с песчаной 
почвой от 333 до  7408 шт./га в 40‑летних гео- 
графических культурах,  значимой корреля-
ции не отмечается (рис. 3).

В условиях песчаной почвы не отмечается 
значимой связи между ростом в высоту и бо-
нитетом материнских насаждений,  в которых 
проводился сбор  семян для создания геогра-
фических культур. Только  у 13 %  климати-
пов в пункте испытания сохраняется бонитет 
материнских насаждений или улучшается на 
один класс.

Рост в  высоту на суглинистой почве. 
Средняя высота 38‑летних деревьев у клима-
типов сосны в условиях суглинистой почвы ва-
рьирует от 11,9 ± 0,19 до  18,2 ± 0,20 м. Сред-
няя высота деревьев у контрольного  варианта 
составляет 15,8 ± 0,33 м и близка к средней 
высоте географических культур  на экспери-
ментальном участке с суглинистой почвой – ​
15,4 ± 0,15 м. Средние высоты у климатипов 
на участке с  суглинистой почвой в  2,5 раза 

выше,  чем средние высоты у тех же клима-
типов на песчаной почве. Индивидуальная из-
менчивость средней высоты у климатипов сос- 
ны варьирует от низкого  до  среднего  уров-
ня (CV = 4–16 %). Низкой является географи-
ческая изменчивость (CV = 8 %). Уровень ва-
рьирования средней высоты климатипов на 
участке с  суглинистой почвой значительно  
ниже уровня изменчивости на участке с пес-
чаной почвой.

Климатипы с территорий Сибири,  Забай-
калья,  севера европейской части России,  
центрально-восточного  и юго-восточного  ре-
гионов европейской части России (26 %  иссле-
дуемых) имеют превышение по  высоте в пре-
делах от 0,5σ до  2,1σ к среднему значению. 
У мамского  климатипа из Иркутской обла-
сти превышение средней высоты над контро-
лем составляет 15 %. Высоты на уровне кон-
троля (+0,3σ,  +0,4σ к среднему) отмечаются 
у 19 %  климатипов. Наибольший процент кли-
матипов (52 %) отстает в росте от контроля,  
и их значение к среднему варьирует от –2,7σ 
до  +0,2σ (рис. 4).

Климатипы,  отобранные в группу с высота-
ми,  превышающими среднюю высоту на 0,5σ 
(h > x + 0,5σ),  представляют первую группу 
(рис. 5,  а). Средние высоты у климатипов ва-
рьируют от 16,2 до  18,2 м,  среднее значение 
высоты для группы составляет 16,8 ± 0,14 м,  
или 106 %  от контроля,  и превышает сред-
нюю высоту в пределах 1σ. В последние 17 лет 
роста климатипы первой группы в большин-
стве случаев имеют преимущество  отно-
сительно  контроля или соответствуют его  
уровню. Статистически значимые различия 
с контролем при высоком уровне (p < 0,001) 

Рис. 3. Связь между средней высотой деревьев (ось 
ординат,  м)  и густотой древостоев (ось абсцисс,  
шт./га) на участках с суглинистой (1) и песчаной 

(2) почвами
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значимости отмечаются для многих предста-
вителей лидирующей группы.

Анализ динамики роста климатипов,  вы-
деленных в три группы,  показал,  что  клима-
типы с максимальными высотами по  рангово-
му положению начиная с 23‑летнего  возраста 
не уступают контролю. Незначительное отста-
вание от контроля отмечалось только  в ран-
нем возрасте. Высказанное ранее предполо-
жение о  том,  что  часть климатипов в более 
позднем возрасте перейдет в группу с боль-
шими высотами [Кузьмин,  2008],  оправда-
лось,  это  произошло  за счет формирования 
у климатипов высоких приростов за послед-
ний период. К  таким климатипам относят-
ся пряжинский из Карелии (№ 7) и болот-
нинский из Новосибирской области (№ 37). 
К  абсолютным лидерам по  росту в  высо-
ту с 28‑летнего  возраста причисляют ерма-
ковский климатип из Красноярского  края 
(№  77)  и мамский из Иркутской области 
(№  53). Только  семь климатипов одновре-
менно  на двух участках попадают в группы 
с наибольшими высотами.

Вторую группу,  имеющую средние значе-
ния роста в высоту,  представляют 53 %  ис-
следуемых климатипов,  включая контроль 
(рис. 5,  б). Средние высоты климатипов этой 
группы (h = x ± 0,5σ) варьируют в пределах 
от 14,8 до  16,1 м. Средняя высота для группы 
составляет 15,5 м. Некоторые климатипы сред-
ней группы имеют сильные колебания ранга 
средней высоты.

Третья группа климатипов по  высоте (h < 
< x –0,5σ) – ​самая малочисленная,  ее представ- 
ляет 21 %  климатипов,  стабильно  отстающих 
от контроля (рис.  5,  в). Средние высоты кли-
матипов этой группы варьируются в пределах 
11,9–15,8 м. Средняя высота для группы состав-
ляет 13,5 м,  или 85 %  от контроля,  и находит-
ся в пределах от – ​2,6σ до –0,6σ относитель-
но  средней высоты географических культур  на 
участке. Большинство  климатипов имеет очень 
высокий уровень достоверности различий (p < 
< 0,001) со  средней высотой контроля и сред-
ним значением на участке. Многие климати-
пы этой группы отстают от контроля с раннего  
возраста,  но  некоторые – ​после 17 лет.

Рис. 4. Средняя высота климатипов сосны в долях стандартного  отклонения (σ) от среднего  значения на 
участке с суглинистой почвой. Усл. обозн. 1–7 см. на рис. 1;  8 –  ​климатипы с единично  сохранившимися 

деревьями;  9 –  ​утраченные климатипы
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Рис. 5. Динамика роста в высоту у быстрорастущих климатипов сосны (а),  средней по  темпам роста 
группы (б) и у медленнорастущих климатипов (в) на суглинистой почве (ось ординат –  ​высота,  м;  ось 

абсцисс –  ​№ климатипов;  контроль –  ​№ 42;  легенда –  ​возраст культур,  лет)

Исследование динамики высоты на сугли-
нистой почве показывает нестабильность роста 
у многих климатипов,  так же как и на песчаной. 
Свидетельствуют об этом мероприятия по  отбо-

ру перспективных климатипов и учет их роста. 
Так,  в 20‑летнем возрасте в группу перспектив-
ных были отобраны 14 климатипов [Кузьмина,  
1999]. В настоящее время среди них только  че-
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тыре климатипа из 14 сохранили свое ранговое 
положение по  средней высоте. Этими климати-
пами являются пудожский из Карелии,  тотем-
ский из Вологодской,  ревдинский из Сверд-
ловской,  зиминский из Иркутской области. 
Остальные климатипы отстали в росте по  высо-
те или отбракованы из-за неудовлетворительной 
формы ствола и стволовых повреждений в ре-
зультате заболевания смоляным раком.

Таким образом,  результаты исследований 
показывают,  что  с увеличением возраста гео-
графических культур  результаты отбора ста-
новятся более объективными. По  литератур-
ным данным объективный выбор  климатипов 
в конкретных условиях произрастания может 
обеспечить преимущество  по  росту в высо-
ту,  устойчивости и  стволовой продуктивно-
сти от 10 до  40 %  [Пихельгас,  1982;  Накваси-
на,  Гвоздухина,  2005;  Наквасина и др.,  2008].

Анализ итоговых результатов по  высо-
те показал,  что  перспективными по  росту 
в высоту на суглинистой почве являются 15 
климатипов,  отобранных из групп с относи-
тельно  большими и средними высотами. Пред-
ставляют их девять климатипов из Сибири: 
Новосибирской области (кыштовский,  болот-
нинский),  Красноярского  края (нижне-енисей- 
ский,  канский),  Иркутской области (усть-кут-
ский,  зиминский,  катангский,  мамский),  За-
байкальского  края (нерчинский),  и четыре – ​
с  европейской части России: Вологодской 
области (тотемский),  Карелии (пудожский),  
Кировской области (слободской) и Республики 
Коми (корткеросский) и два из таежных лесов 
Зауралья и  Свердловской области (ревдин-

ский,  тавдинский). Преимущество  по  средней 
высоте у некоторых из них достигает 15 %  от-
носительно  контроля. Превышение над сред-
ней высотой участка варьирует от 0,1σ до  2,0σ 
(выделены на рис. 4 темным цветом).

Таким образом,  почвенные условия в ком-
плексе с климатическими факторами оказы-
вают значительное влияние на рост и продук-
тивность одних и тех же климатипов сосны 
не только  в разных пунктах испытания гео-
графических культур,  но  и в одном и том же 
пункте испытания. По  данным В. В. Тарака-
нова [Тараканов и др.,  2001],  средняя высо-
та сосны в географических культурах в лесо-
степной зоне в Западной Сибири в 19‑летнем 
возрасте варьировала от 5,8  м (енисейский 
климатип из Красноярского  края) до  9,9  м 
(зеленодольский климатип из Татарста-
на) при средней высоте 9,0 м у контрольно-
го  сузунского  климатипа. Близкие значения 
к  этим параметрам отмечались нами в  воз-
расте 23 лет у потомства климатипов сосны 
в условиях темно-серой лесной суглинистой 
почвы в  географических культурах в  юж-
ной тайге Богучанского  лесничества. Сред-
няя высота варьировала на участке от 6,7 м 
(печенгский из Мурманской области и  ков-
ровский из Владимирской области) до  9,9–
10,2 м (сузунский из Новосибирской области 
и зиминский из Иркутской области). Средняя 
высота контрольного  богучанского  климатипа 
составляла 8,1 м. В этом же возрасте парамет- 
ры средних высот перечисленных климатипов 
в условиях дерново-подзолистой песчаной по-
чвы были почти в 3 раза меньше.

Рис. 6. Индексные кривые годичного  прироста в высоту у чемальского  климатипа (1) и индексированные 
значения количества осадков с мая по  август в пункте испытания (2)
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Связь средней высоты на суглинистой 
почве с климато-географическими фактора- 
ми мест происхождения климатипов и массой  
семян. Индексированные значения чемальского  
климатипа имеют высокую значимую положи-
тельную корреляцию с индексированными зна-
чениями по  количеству осадков в мае–августе 
(r = 0,54;  p < 0,01) (рис. 6). Применение индек-
сирования осадков оправдано,  так как в этом 
случае учитываются условия предыдущих лет. 
Установлено,  что  условия предыдущего  года,  
влияющие на прохождение фенофаз развития 
хвои и роста годичных побегов,  в значительной 
степени влияют на качество  закладывающихся 
почек [Кухта,  2009]. Таким образом,  на приме-
ре чемальского  климатипа,  имеющего  в пункте 
происхождения значительно  большее количе-
ство  осадков,  чем в пункте испытания,  отме-
чается высокая чувствительность к осадкам ве-
гетационного  периода в пункте испытания.

Выше сказано,  что  в условиях песчаной поч- 
вы не отмечается значимой связи между ро-
стом в высоту и бонитетом материнских на-
саждений. В условиях суглинистой почвы все 
климатипы на 1–2 класса увеличили свой бони-
тет в сравнении с бонитетом материнских на-
саждений. Также в условиях суглинистой поч- 
вы отмечается значимая отрицательная связь 
средней высоты с северной широтой места за-
готовки семян тестируемых климатипов. Связь 
описывается линейной моделью (y = 23,03 –  
– 0,13x;  r = –0,43;  p < 0,001;  R2 = 0,19) (рис. 7).

Согласно  основному тренду – ​чем севернее 
место  происхождения климатипа,  тем меньше 
его  показатель средней высоты. На рис. 7 вы-
деляются два климатипа со  средней высотой 
меньше 13 м,  имеющих не северные пункты 
происхождения,  это  аянский и долонский,  ко-
торые представляют уникальные климатиче-
ские условия по  своему происхождению. Один 
из них – ​долонский (51° с. ш.),  с юга ареала 
граничит с экстремальными сухими услови-
ями пустынь Казахстана,  второй – ​аянский 
(57° с. ш.) – ​представитель муссонного  клима-
та в сочетании с влиянием морского. Оба этих 
климатипа демонстрируют на двух участках 
рост в высоту существенно  ниже контроля,  
что  свидетельствует о  том,  что  их адаптация 
в данных климатических условиях направле-
на на медленный рост из-за несоответствия 
экологических условий пунктов происхожде-
ния и испытания.

Среди представителей относительно  север-
ных климатипов (между 60°–62° с. ш.),  выби-
вающихся из общего  тренда и  показываю-
щих среднюю высоту деревьев от 16 м и выше 
(выше среднего),  выделяются три климати-
па,  географически рядом расположенные – ​на 
северо-востоке Европейской равнины в сред-
нетаежной лесной зоне. К ним относятся пря-
жинский и пудожский климатипы с юго-вос-
тока Карелии и  тотемский из Вологодской 
области. Климат этих регионов умеренно  кон-
тинентальный,  с  умеренно-теплым летом,  
продолжительной умеренно-холодной зимой 
и неустойчивым режимом погоды. Схожесть 
климата мест происхождения и  испытания 
по  неустойчивому режиму погоды позволяет 
этим климатипам успешно  расти в условиях 
южной тайги в Средней Сибири.

Между высотой и густотой древостоя,  варьи-
рующей у климатипов от 200 до  4964 шт./га,   
на участке с  суглинистой почвой значимой 
корреляции не отмечается (см. рис. 3). В отли-
чие от участка на песчаной почве,  на суглини-
стой почве значимых корреляционных связей 
между средней высотой деревьев и характе-
ристиками мест происхождения климатипов 
не обнаружено. Различия между климатипами 
по  высоте деревьев в условиях суглинистой 
почвы в меньшей степени связаны с адапта-
цией к температуре вегетационного  периода 
по  сравнению с участком на песчаной почве.

ОБСУЖДЕНИЕ

В пределах экспериментальных участков 
дифференциация сосны по  росту обусловле-

Рис. 7. Регрессионная линейная модель зависимо-
сти средней высоты климатипов сосны в условиях 
суглинистой почвы от северной широты пунктов 

происхождения
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на особенностями климатипов сосны,  сфор-
мированными под действием экологических 
факторов в местах происхождения и разной 
реакцией на экологические факторы в пункте 
испытания. Значительные различия по  высоте 
и стволовой продуктивности климатипов сос- 
ны [Кузьмин,  Кузьмина,  2020],  выявленные 
между экспериментальными участками с раз-
ными лесорастительными условиями,  в пер-
вую очередь связаны с  разными свойствами 
почв. Известно,  что  в сухих условиях у сосны 
возрастает отношение веса корней к надзем-
ным частям. Более слабое развитие корней рас-
тений в пересчете на единицу объема почвы 
отмечается на высокотрофных почвах по  срав-
нению с низкотрофными песками [Патранин,  
1958;  Гаель,  Воронков,  1965;  Залесов и др.,  
2004]. В связи с этим основная часть ресурсов 
растений,  произрастающих на песчаных поч- 
вах,  тратится на развитие корневой системы,  
способной поддерживать жизнедеятельность 
растений. В результате такой адаптации дере-
вья сосны,  произрастающие на песчаной поч-
ве в географических культурах,  значительно  
уступают по  продуктивности надземной части 
деревьям,  произрастающим в условиях темно-
серой лесной суглинистой почвы.

Изучение динамики роста в высоту выяви-
ло  нестабильность рангового  положения кли-
матипов сосны в онтогенезе в связи с их био-
логическими особенностями и разной реакцией 
на климат и экологические факторы в пунк- 
те их испытания. Большинство  климатипов 
сосны,  выделенных в группу “быстрорасту-
щие”,  в том числе перспективные,  рекомен-
дованные в сорта-популяции,  в первые годы 
отставало  по  высоте от контроля,  но  с уве-
личением возраста успешно  стало  конкуриро-
вать с контрольным климатипом,  и в послед-
ние годы значимо  его  превосходят.

Одной из причин дифференциации,  в том 
числе и по  динамике роста климатипов сосны,  
является разная стратегия их роста в геогра-
фических культурах,  которая находится под 
влиянием наследственных особенностей и эко-
логических факторов в пункте испытания. Ди-
намика годичных приростов в высоту у кли-
матипов сосны с  относительно  одинаковой 
густотой деревьев в  условиях эксперимен-
тального  участка с суглинистой почвой пока-
зала,  что  у сосны из южных регионов аре-
ала формирование максимальных приростов 

наступает на 5–8 лет раньше,  чем у сосны из 
северных регионов [Кузьмин и др.,  2013]. Дру-
гой причиной нестабильного  роста климати-
пов сосны является разная восприимчивость 
к грибным патогенам. Эпифитотия,  вызванная 
ценангиевым некрозом в 24‑летнем возрасте 
географических культур,  привела к  суще-
ственному замедлению или к остановке роста 
деревьев в высоту и по  диаметру у клима-
типов сосны из центральных,  южных и за-
падных регионов европейской части ареала,  
имеющих сильную степень повреждения хвои 
и вегетативных почек [Кузьмина,  Кузьмин,  
2007]. Также ранговая нестабильность роста 
в высоту у климатипов сосны в разных поч-
венных условиях связана с неодинаковой тре-
бовательностью к осадкам и температуре в те-
чение вегетационных периодов.

Таким образом,  процесс формирования 
структуры насаждения каждого  климати-
ческого  экотипа имеет специфические осо-
бенности,  обусловленные их наследственны-
ми свойствами,  поэтому ранговое положение 
определенной части исследуемых климатипов 
меняется в течение онтогенеза в связи с раз-
ной адаптивной реакцией на внешнюю сре-
ду до  40‑летнего  возраста. Относительно  ста-
бильный рост в высоту в течение последних 
15–20 лет отмечается у перспективных кли-
матипов,  а также у большей части климати-
пов из группы медленнорастущих,  значитель-
но  отстающих по  средней высоте от контроля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пределах экспериментальных участков 
различия по  высоте между климатипами сос- 
ны связаны с  их наследственными особен-
ностями. Густота древостоев у  климатипов 
в 40‑летнем возрасте не оказывает значимо-
го  влияния на рост в высоту. В процессе ро-
ста сосны в географических культурах кон-
курентные отношения за площадь питания 
регулируются наследственными особенностя-
ми климатипов,  определяющими в конечном 
итоге их дифференциацию по  высоте и дру-
гим показателям стволовой продуктивности,  
особенно  на участке с песчаной почвой. Из-
менчивость показателей роста и дифференци-
ация сосны разного  происхождения в геогра-
фических культурах,  обусловленные разной 
адаптивной реакцией на местные условия,  
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приводят к разной успешности роста клима-
типов по  высоте и запасу стволовой древеси-
ны. Одни и те же климатипы,  произрастающие 
в условиях темно-серой лесной суглинистой 
и дерново-подзолистой песчаной почв,  име-
ют двукратные различия по  высоте деревь-
ев. Различия между климатипами сосны по  
средней высоте выражены сильнее на участке 
с дерново-подзолистой песчаной почвой,  чем 
в условиях темно-серой лесной суглинистой. 
Значимые различия по  росту и продуктивно-
сти климатипов сосны между эксперименталь-
ными участками в географических культурах 
объясняются влиянием лесных почвенных ус-
ловий,  в частности толщиной гумусового  го-
ризонта и концентрацией минеральных и ор-
ганических веществ.

В  географических культурах в  услови-
ях песчаной и  суглинистой почв отмечают-
ся разные закономерности в  изменчивости 
наследственных особенностей тестируемых 
происхождений. В  условиях песчаной поч- 
вы с  увеличением северной широты места 
происхождения климатипов средняя высо-
та деревьев увеличивается,  в условиях суг-
линистой – ​уменьшается. С увеличением гео- 
графической долготы места происхождения 
климатипов значимое увеличение высоты от-
мечается только  на песчаной почве. В усло-
виях песчаной почвы увеличивается высота 
у климатипов с меньшими суммами активных 
температур,  осадков в начале вегетационного  
периода,  меньшей продолжительностью веге-
тационного  и безморозного  периодов в местах 
происхождения. В условиях суглинистой поч- 
вы значимых зависимостей между показате-
лями роста и климатическими характеристи-
ками не выявлено. Таким образом,  сравнение 
результатов разных географических культур,  
а также рекомендации по  уточнению лесосе-
менного,  должно  проводиться с учетом поч-
венных условий места испытания.

В результате исследования динамики ро-
ста в высоту и других показателей стволовой 
продуктивности у климатипов сосны в геогра-
фических культурах отобрано  16 перспектив-
ных климатипов на песчаной и 15 – ​на сугли-
нистой почве. Только  семь климатипов попали 
в группу с лучшими высотами одновременно  
на двух участках.

Работа выполнена в рамках базового  проекта 
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Growth regularities of Scots pine climatypes  
in the provenance trial under different soil conditions
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Dynamics of tree height of Scots pine (Pinus sylvestris L.) of different origin was studied in the provenance 
trial on sandy and loam soils in Central Siberia. Plots with different soils are situated in the one geographical 
point in the Boguchany region in Krasnoyarsk krai. It has common climatic conditions. Different adaptive re-
action of pine climatypes posterities to soil conditions and other ecological factors was revealed in the place of 
trial. Differentiation of Scots pine climatypes at mean height are shown in the article. Perspective climatypes 
were distinguished on base of growth dynamics.

Key words: Pinus sylvestris, tree height growth, provenance trial, soil conditions, Central Siberia.


