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На примере потомства сосны обыкновенной, произрастающей в географических куль-
турах подзоны средней тайги (Архангельская область), смоделирована реакция поро-
ды на различные сценарии изменения климата. Подобраны климатипы с различным 
местоположением исходных насаждений, отличающимся в широтном градиенте на 
2...3º с. ш. Пинежский климатип (Архангельская область, подзона северной тайги) при 
выращивании в подзоне средней тайги имитирует потепление климата, тотемский 
климатип (Вологодская область, подзона южной тайги) –  похолодание. Плесецкий 
климатип (Архангельская область, средняя подзона тайги) – местный для пункта ис-
пытания, является сравнительным эталоном сохранения адаптационных признаков  
в постоянстве климата. Изучены выживаемость (сохранность), рост и продуктивность 
культур. У тотемского климатипа заметное снижение сохранности происходит в пер-
вые годы после посадки, у плесецкого и пинежского климатипов процесс снижения 
сохранности, а следом и дифференциации насаждения растянуты, сдвинуты на более 
поздние сроки. К концу 2-го класса возраста происходит нивелирование ростовых 
процессов, связанное с изменением климатических характеристик места произраста-
ния. Пинежский климатип сохраняет наследственно обусловленное отставание по 
радиальному и линейному росту от местной популяции одновозрастной сосны  
в пункте испытания соответственно на 13 и 8 %, тотемский климатип близок по диа-
метру к плесецкому, но опережает его по высоте на 10 %. Распределение  диаметров 
ствола северотаежного потомства сосны значительно отличается от средне- и южно-
таежного климатипов. Используя широтные коэффициенты роста, предложенные  
И.В. Волосевичем (1984 г.), для культур того же возраста рассчитаны соответствую-
щие показатели в местах произрастания исходных насаждений, что позволило опре-
делить отклонения в показателях при имитации потепления или похолодания. Уста-
новлено, что при потеплении климата в бореальном поясе с повышением суммы тем-
ператур воздуха более 10 ºС на каждые 100 ºС суммы эффективных температур 
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можно ожидать увеличения показателей по росту и продуктивности сосны обыкно-
венной на 2...5 %. При похолодании климата (снижение суммы эффективных темпе-
ратур на каждые 100 ºС) изменение ростовых показателей (диаметр, высота, объем 
ствола) будет аналогично случаю повышения температуры – они уменьшаться на  
2...5 %. Однако пониженная приживаемость южнотаежного потомства при выращива-
нии в более суровых климатических условиях (снижение сохранности в первые годы 
после посадки) может привести к значительной потере продуктивности – до 15 % на 
каждые 100 ºС снижения суммы температур более 10 ºС. Сгладить эффект от реакции 
можно за счет повышения качества лесокультурного производства. 

 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, географические культуры, климатипы, рост, 

продуктивность, климатические изменения. 

Введение 

Сосна обыкновенная имеет непрерывный ареал распространения, на про-

тяжении которого наблюдается климатическая дифференциация популяции на 

географические расы. Дж. Райт [10] предполагает, что расстояние, при котором 

одна раса отличается от другой, у сосны обыкновенной составляет 50...100 миль. 

В пределах непрерывного ареала географические расы входят в клинальный ряд. 

Клинальность изменения признаков на обширной территории России, по крайней 

мере в пределах 800 км, в широтном направлении была обоснована И.В. Волосе-

вичем [1]. Он связывает проявление клинальности в росте древесных пород,  

в том числе сосны обыкновенной, с изменением суммы температур выше более 

чем на 10 ºС,   принимая температурный фактор ведущим, от которого зависит 

рост растений, что согласуется с исследованиями B. Persson [18]. При этом на 

каждый градус широты  показатели, изменяясь на  одинаковую величину  в про-

центном выражении, создают единство широтной изменчивости. 

Предполагается, что географические расы древесных пород отличаются 

адаптационными признаками, генетическими комплексами [2], а следователь-

но, могут иметь различную отзывчивость на климатические изменения. При 

этом может проявиться широкий спектр генетического разнообразия вида, 

отражающий его дифференциацию и экологическую устойчивость [9]. Вопро-

сы реакции древесных пород ростом и продуктивностью на происходящие 

изменения климата обсуждаются учеными [11, 17, 18, 22, 23]. Предполагается 

[19] присутствие явления «адаптивного запаздывания» – ответной реакции 

вида на климатические изменения с отставанием примерно на 100 лет. По 

мнению J. Beaulieu, A. Rainville [12], потребуется несколько поколений для 

адаптации породы к климатическим изменениям. Однако прогнозирование 

изменений в росте и продуктивности лесообразующих пород на современном 

этапе позволит правильно спланировать подход к подбору источников семян, 

их трансфер для лесовосстановительных работ и в целом подходы к сценари-

ям ведения устойчивого лесного хозяйства в новых условиях [14, 23].  

В настоящее время единственной природной моделью имитации клима-

тических изменений считаются географические культуры. Значение их в этом 

аспекте исследований признается в мировой науке [13, 15, 16, 21] и поддер-

жано нами в процессе  реакции сосны обыкновенной и ели обыкновенной ро-

стом и репродукцией при изучении имитации потепления климата [6–8]. Сос-

на обыкновенная при сохранении наследственно закрепленной реакции дере-

вьев на климатические факторы обладает значительной адаптивностью при 

резких изменениях климата [11]. 
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В настоящей работе рассматривается гипотеза сохранения или нивели-

рования генетически обусловленных ростовых процессов сосны обыкновен-

ной в широтном градиенте произрастания при имитации разнонаправленных 

климатических изменений (потепление и похолодание).  

Объекты и методы исследования 

Исследования выполняли в географических культурах, созданных  

в 1977 г. в Плесецком районе Архангельской области, в подзоне средней тай-

ги, по С.Ф. Курнаеву [4]. Проводили посадку 3-летних сеянцев по сплошь 

подготовленной почве на старой вырубке из-под ельника черничного. Разме-

щение: в ряду – 0,75 м, между рядами – 2,5 м. Географические культуры вхо-

дят в государственную сеть географических культур, заложенную по приказу 

Гослесхоза СССР № 29 от 06.02.1973 г., и курируются Северным НИИ лесно-

го хозяйства (СевНИИЛХ).  

Для исследований были подобраны 3 климатипа сосны обыкновенной 

(табл. 1) с различным местоположением исходных насаждений, отличавшихся 

в широтном градиенте на 2...3º с. ш. Обследования климатипов в возрасте 

культур 11–39 лет проведены авторами в различном составе, данные по сох-

ранности культур в возрасте 5 лет взяты из архивных материалов СевНИИЛХ. 

 
Т а б л и ц а  1  

Географические координаты  

и климатические характеристики мест произрастания исходных насаждений  

климатипов сосны обыкновенной 

Область, район,  

номер климатипа* 

Географические 

координаты мест 

заготовки семян, 

град с. ш. / в. д. 

 

Длина  

вегетаци-

онного 

периода, 

дн. 

Средняя 

годовая 

темпера-

тура, ºС  

Сумма 

темпера-

тур более 

10 °С** , 

°С  

Широт-

ный  

коэффи-

циент 

роста **  

Архангельская,  

Пинежский, 3 
64º45´ / 43º14´ 132 –0,1 1066 1,08 

Архангельская,  

Плесецкий, 4 
62º54´ / 40º24´ 148 1,0 1350  1,36 

Вологодская,  

Тотемский, 9 
60º00´ / 43º00´ 155 1,9  1600 1,56  

*Номера климатипов приведены согласно паспортам географических культур.  

**Средние данные суммы температур для координат северной широты и широтные 

коэффициенты роста (ш.к.р.) для сосняков черничного типа леса по И.В. Волосевич [1]. 

 

Плесецкий климатип (Плесецкий район Архангельской области) – мест-

ный для пункта испытания, является сравнительным эталоном сохранения 

адаптационных признаков в постоянстве климата. Потомство Пинежского кли-

матипа (Пинежский район Архангельской области, подзона северной тайги) 

перемещено для выращивания в пункте испытания на 2º с. ш. к югу и имитиру-

ет потепление при повышении суммы эффективных температур более 10 ºС на 

280 ºС. Тотемский климатип (Тотемский район Вологодской области), исходное 

насаждение которого произрастает в подзоне южной тайги, а потомство пере-

мещено для выращивания в пункте испытания на 3º с. ш., имитирует похолода-

ние с разницей в сумме эффективных температур более 10 ºС на 250 ºС.  
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Все климатипы имеют близкое расположение в меридианальном отношении, 

отклонение составляет 3º в. д. и соответствует степени изменчивости темпера-

турного показателя не более 0,3 % [1]. 

Использовали общепринятую методику изучения географических куль-

тур [3], которую применяли и ранее [2]. Определяли сохранность (в процен-

тах) деревьев в блоках сплошным перечетом на учетных рядах. Проводили 

замеры диаметров не менее чем у 100 деревьев, выбранных случайно в рядах 

каждого климатипа, фиксировали качество ствола (прямоствольные, слабоис-

кривленные, сильноискривленные и многоствольные). Среднюю высоту 

определяли по графику высот, для построения которого  замеряли высоту и 

диаметр на высоте груди не менее чем у 20 деревьев разных ступеней толщи-

ны в климатипе. Объем ствола рассчитывали по формуле  В.Е. Левина в мо-

дернизации Г.С. Войнова [5, с. 42], запас – с учетом сохранности из расчета на 

среднюю густоту лесных культур, принятую для региона (4 тыс./га). Строили 

гистограммы распределения диаметра стволов с использованием интерваль-

ных оценок критериев согласия хи-квадрат и Колмогорова–Смирнова, коли-

чество интервалов определяли по эмпирической формуле Старджесса.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Адаптационные свойства породы, закрепленные наследственно в по-

томстве географической расы, прежде всего отражаются в сохранности расте-

ний при посадке лесных культур. Показатели коэффициента корреляции со-

хранности с северной широтой в коллекции климатипов сосны обыкновенной 

в географических культурах 1-го класса возраста в Мурманской и Архангель-

ской областях, Республике Коми составили 0,74...0,86 [2]. 

При выращивании породы в условиях подзоны средней тайги (Плесецкий 

район, Архангельская область), что для пинежского и тотемского климатипов 

представляется имитацией изменения климата, эти наследственные адаптаци-

онные способности сохраняются, хотя, скорее всего,  несколько нивелируются 

равными условиями произрастания в одном пункте испытания. Стабильно бо-

лее высокую сохранность в течение двух десятилетий роста культур имеет 

потомство пинежской сосны из подзоны северной тайги. Потомство сосны из 

подзоны южной тайги к концу второго десятилетия заметно отстает по сохран-

ности от пинежского (на 14,4 %) и плесецкого (на 6,0 %) климатипов (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика сохранности климатипов сосны обыкновенной  

Fig. 1. Dynamics of climatypes preservation of Scots pine 
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Адаптационные различия по сохранности сосны проявились сразу после 

посадки сеянцев на лесокультурную площадь. В первые 5 лет отпад высажен-

ных деревьев у тотемского потомства из подзоны южной тайги был в 2,5–3 раза 

выше, чем у более северных потомств. С возрастом различия по сохранности 

несколько сглаживаются, что  связано с динамикой формирования древостоев. 

В культурах 1-го класса возраста наследственно обусловленное соотношение 

отпада деревьев между потомствами сохраняется (табл. 2), позднее заметно 

усиление отпада деревьев у пинежского потомства. В этот период при смыка-

нии крон в рядах и междурядьях и увеличении конкуренции за площадь пита-

ния усиливается дифференциация деревьев, которая проявляется более заметно 

в культурах у потомства с большей густотой.  
 

Т а б л и ц а  2  

Динамика отпада высаженных деревьев в климатипах сосны обыкновенной 

Климатип 
Отпад, %, за период возраста культур, лет 

> 5 5–11 11–21 21–31 31–39 

Пинежский 13,3 6,7 7,0 14,9 14,3 

Плесецкий 18,2 9,9 – 13,3 12,7 

Тотемский 39,7 12,1 0,5 11,3 7,1 
 

В результате в возрасте 39 лет наблюдаются отличия в росте между 

климатипами разного происхождения, связанные с  отпадом высаженных рас-

тений. Распределение деревьев по диаметру можно считать нормальным (хи-

квадрат равен 9,7 при критическом значении 11,1) только у тотемского клима-

типа, начавшего и завершившего процесс возрастной дифференциации дере-

вьев, связанной со смыканием крон, раньше, чем северные потомства.  

У плесецкого и пинежского климатипов процесс дифференциации  растянут, 

сдвинут на более поздние сроки, и  эмпирическое распределение деревьев по 

диаметру во 2-м классе возраста отличается от теоретического (хи-квадрат 

равен соответственно 17,3 и 21,3 при критическом значении 11,1). 

Эта тенденция проявляется и в средних показателях роста потомств.  

В 1-м классе возраста наблюдается лучший рост по высоте и диаметру у то-

темского климатипа сосны обыкновенной, несмотря на то, что климатические 

условия произрастания при имитации похолодания стали хуже (табл. 3).  
 

Т а б л и ц а  3  

 Рост и продуктивность климатипов сосны обыкновенной 

 Климатип 

Диаметр, см,  

 в возрасте 

культур, лет 

Высота, м,  

в возрасте 

культур, лет 

Объем 

ствола, 

м3 

Запас  

древесины, 

м3/га 

Количество 

прямоствольных  

деревьев, % 
21 39 21 39 

Пинежский 9,2 15,9 5,6 15,3 0,150 258 86 

Плесецкий 10,2 18,2 6,2 16,6  0,213 298 87 

Тотемский 10,7 17,8 6,6 18,2  0,218 253 81 

 

Отличие тотемского потомства от местного среднетаежного (плесецко-

го)  климатипа сосны по диаметру и высоте составляло 5...10 %.  Примерно 

такое же отклонение характерно и для пинежского климатипа сосны, т. е. не-

смотря на имитацию потепления (перенос потомства в более южное место 

произрастания) наблюдалось устойчивое отставание в росте.  
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К концу 2-го класса возраста эта тенденция сохранялась, но происходи-

ло нивелирование ростовых процессов, связанное с изменением климатиче-

ских характеристик места произрастания. Пинежский климатип сохранял 

наследственно обусловленное отставание по радиальному и линейному росту 

от местной популяции одновозрастной сосны в пункте испытания на 13 и 8 % 

соответственно, тотемский климатип был близок по диаметру к плесецкому, 

но опережал его по высоте на 10 %.  

Распределение деревьев по диаметру в климатипах достаточно близкое 

(средние показатели входят в одну ступень толщины). В климатипах, которые 

растут в измененных климатических условиях, число крупных деревьев (бо-

лее средней ступени) меньше, чем в местном климатипе на 7...13 % (рис.  2), 

при аналогичном увеличении численности в «левой» стороне кривой числен-

ности. Левосторонний эксцесс (–0,125) особенно проявляется у пинежского 

климатипа по сравнению с плесецким и тотемским (–0,566 и –0,787). Распре-

деление  диаметров ствола северотаежного потомства значительно отличается 

от  средне- и южнотаежного климатипов (хи-квадрат соответственно равен 

118,6 и 82,6, что выше критического значения 11,1). У плесецкого и тотемско-

го климатипов характер кривых распределения близок (хи-квадрат равен 11,0, 

что ниже критического 11,1). 

Нивелирование средних показателей происходит за счет реакции на ими-

тацию климатических изменений (потепление у пинежского климатипа, похо-

лодание у тотемского), однако при этом наследственные свойства потомства 

популяций, сформированных на разных широтах, в определенной мере сохра-

няются и влияют на реализацию продукционных процессов. Влияет также  

и адаптационный процесс, отражающийся в выживаемости потомства на раз-

ных этапах развития насаждений. Косвенно на этапах формирования насажде-

ний в стабильных или  измененных климатических условиях он может быть 

связан с темпами дифференциации древостоя в связи с разной их сохранностью 

в 1-2-м классах возраста. Все это отражается в средних показателях роста 

потомства, объема ствола и запаса стволовой древесины.  

Вследствие разной сохранности потомств, их ростовых особенностей, 

связанных с наследственными свойствами роста, реализующимися в новых 

условиях произрастания, сосна из северной и южной подзон тайги формирует 

запас стволовой древесины на 15 % ниже, чем одновозрастные рядовые куль-

туры местного происхождения. Число прямоствольных деревьев во всех ис-

пытываемых потомствах достаточно высокое (табл. 3), но при имитации по-

холодания оно снижается до 81 % у тотемского климатипа.  

Представляется интересным сравнение климатипов по росту и продук-

тивности не только с одновозрастным местным климатипом в пункте испыта-

ния, но и с местными  лесными культурами того же возраста в местах  произ-

растания исходных насаждений. Однако проблематично найти объекты срав-

нения, совпадающие по возрасту, технологии создания, экологическим усло-

виям произрастания. Мы воспользовались возможностью перерасчета исход-

ных данных через ш. к. р., предложенные И.В. Волосевичем [1] и позволяю-

щие по показателям роста эталонного местного (плесецкого) климатипа рас-

считать соответствующие показатели для любой широты (в пределах  

58...67º с. ш.). Показатель ш. к. р. основывается на данных 98 метеостанций, 

анализе материалов по 13 лесхозам и базе натурных материалов. Он показы-

вает сходство по высотам натурного обследования лесных культур ±3,5 %.  
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Рис. 2. Гистограммы фактического и теоретического распределения деревь-

ев в климатипах по ступеням толщины  в  возрасте  39  лет:  а  –  пинежский;  

б – плесецкий; в – тотемский 

Fig. 2. Histograms of actual and theoretical distribution of trees in climatypes 

according to the diameter  classes  at  the  age  of  39:  а  –  Pinega;  б  –  Plesetsk;  

в – Totma 
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Рассчитанные для пинежского и тотемского климатипов сосны обыкно-

венной  показатели, приведенные в табл. 4, позволяют судить об уровне их 

повышения и понижения в связи с изменением климатических условий про-

израстания (имитация изменения климата). 
 

Т а б л и ц а  4   

Изменение показателей роста климатипов сосны обыкновенной  

при имитации  потепления и похолодания в возрасте культур 39 лет 

Климатип 
Средний диаметр Средняя высота 

Объем ствола  

среднего дерева 

см ∆р м ∆р м3 ∆р 

Пинежский 15,9 

14,5 
+8,8 

15,3 

12,5 
+18,4 

0,150 

0,169 
+12,7 

Тотемский 17,8 

20,9 
–14,8 

18,2 

19,0 
–4,4 

0,218 

0,244 
–11,9 

Примечания. 1. В числителе приведены фактические данные для культур в возрасте 

39 лет, в знаменателе – рассчитанные с использованием ш. к. р. по [1]. 2. ∆р –  разли-

чия (%) фактических данных и расчетных при имитации потепления и похолодания. 
 

Так, при потеплении климата на сумму температур более 10 ºС, равную 

280 ºС, в культурах 2-го класса возраста произойдет увеличение средних вы-

соты, диаметра, объема ствола среднего дерева не более чем на 10...20 %,  

т. е. при потеплении климата в бореальном поясе увеличение показателей по 

росту может составить порядка 3...6 % на каждые 100 ºС суммы эффективных 

температур. 

Положительная отзывчивость ростовыми характеристиками при пере-

носе сосны обыкновенной в более теплые условия произрастания была выяв-

лена и при изучении евразийских климатипов сосны обыкновенной [20]. 

При похолодании климата на величину примерно того же порядка  
(250 ºС суммы эффективных температур более 10 ºС) сосна обыкновенная  
2-го класса возраста в  рядовых лесных культурах  снизит  диаметр, высоту  
и объем ствола на  4...15 % по отношению к росту  и объему ствола среднего 
дерева. В среднем при похолодании климата уменьшение продуктивности при  
понижении суммы эффективных температур на каждые 100 ºС составит 2...5 %.  

В процессе выращивания потомства северо- и южнотаежной сосны 
обыкновенной  в условиях имитации потепления и похолодания примерно на 
одинаковую величину, выраженную в сумме эффективных температур выше 
10 ºС, наблюдается адекватная реакция ростом. 

Запас лесных культур в значительной степени определяется их  сохранно-
стью, отражающей адаптационную выживаемость потомства. Повышение запаса 
в искусственных насаждениях будет обеспечиваться как ростовыми показателя-
ми, связанными с реакцией на климат, так и сохранностью лесных культур, кото-
рую могут обеспечить высокая агротехника лесокультурного производства  
и использование посадочного материала с закрытой корневой системой. 

Заключение 

Географические культуры, как уникальный природный объект, при ис-

пользовании различных научных подходов дают возможность проводить про-

гнозные исследования, позволяющие моделировать реакцию древесных пород на 

различные сценарии изменения климата. Подбор соответствующих климатипов 
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может обеспечить понимание ожидаемых изменений и предложить варианты 

адаптации при проигрывании направлений ведения  устойчивого лесного хо-

зяйства на севере нашей страны.  
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The species reaction to the different climate change scenarios is simulated on the example of 
Scots pine offspring growing on provenance trials of the middle taiga subzone (Arkhangelsk 
region). Climatypes with different in the latitudinal gradient by 2–3º N locations of the orig-
inal stands were selected. Pinega climatype (Arkhangelsk region, the northern taiga sub-
zone) growing in the middle taiga subzone simulates climate warming. Totma climatype 
(Vologda region, the southern taiga subzone) simulates cooling. Plesetsk climatype (Ar-
khangelsk region, the middle taiga subzone) local for the test point is a comparative standard 
for preservation of adaptive features in the constant climate. Safety, growth and productivity 
of crops were studied. Safety reduction of Totma climatype is evident during the first years 
after planting. Safety reduction and then plantation differentiation of Plesetsk and Pinega 
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climatypes are extended and shifted. There is a growth processes leveling associated with 
changes in climatic characteristics of habitats by the end of the second age class. Pinega 
climatype maintains the inherited radial and linear stagnation from even-age pine local pop-
ulation at the test point by 13 % and 8 % respectively. Totma climatype is close to Plesetsk 
climatype in diameter, but outstrips it in height by 10 %. The trunk diameter distribution of 
the north taiga offspring of pine is significantly different from the middle and south taiga 
climatypes. The corresponding indicators of initial planting habitats are calculated using the 
latitudinal growth coefficients proposed by I.V. Volosevich (1984) for crops of the same 
age. This allowed defining the indicators deviations under warming or cooling simulation.  
It was found that we can expect an increase in growth and productivity of Scots pine by 2–5 % 
with climate warming in boreal zone with an increase of air temperatures above 10 °C for 
each 100 °C of the effective temperatures sum. Changing of the growth indicators (diameter, 
height, trunk volume) with climate cooling (reduction of effective temperatures sum for each 
100 °C) will be similar to the increase in temperature. Indicators will decrease  
2–5 %. However, the reduced survival index of the south taiga offspring grown in severer cli-
matic conditions (reduced safety during the first years after planting) can lead to a significant 
loss of productivity up to 15 % for each 100 °C of reduction of temperatures sum above 10 °C. 
The effect of the reaction can be mitigated by improving the forestry production quality. 

 

Keywords: Scots pine, provenance trials, climatypes, growth, productivity, climatic changes. 
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