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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗРЕЖИВАНИЯ  
ЗАГУЩЕННЫХ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ  

НА РАЗНООБРАЗИЕ ХАРАКТЕРА РОСТА ДЕРЕВЬЕВ 

Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
совершенствования технологий плантационного лесовыращивания, обеспе-
чивающих повышение его экономической эффективности и производитель-
ности древостоев [Демаков и др., 2018, 2021], во многом зависящих от их 
густоты, регулируемой рубками ухода, которые являются одним из самых 
трудоемких, сложных и, несмотря на длительную историю их изучения, 
проблематичных лесохозяйственных мероприятий [Георгиевский, 1957; Эй-
тинген, 1962; Вакуров, 1967; Давыдов, 1971; Сеннов, 1977, 1984, 1987; 
Атрохин, 1987]. Они позволяют в полной мере использовать эколого-
ресурсный потенциал лесных экосистем. Получить правильные ответы на 
многие спорные вопросы, связанные с проведением данного мероприятия 
по устойчивому управлению развитием лесных биогеоценозов, можно толь-
ко на основе системного анализа, а также длительных наблюдений за их со-
стоянием [Сеннов, 1999; Шутов, 2001; Романов и др., 2020; Демаков, 2022].  

Установлено, что эффективность рубок ухода зависит от многих фак-
торов, в том числе от их интенсивности и сроков проведения [Кузнецов, 
Лисов, 1976; Шинкаренко и др., 1979; Гвоздев, 1980; Набатов и др., 1980; 
Попов, 1980; Шинкаренко, Дзедзюля, 1983; Кузнецов, 1984; Бриндум, 
1987; Бухт, 1987; Буш, 1987; Мищ, 1987; Морозов и др., 1987, 1988; Рол-
линсон, 1987; Суворов, 1987; Хару и др., 1987; Эриксон, 1987; Демаков и 
др., 2020]. С экономических позиций выгоднее проводить изреживание 
древостоев реже, но интенсивнее, так как это позволяет существенно 
улучшить их товарную структуру. Повышенная интенсивность рубок поз-
воляет отодвинуть время повторения изреживания, но связана с потерей 
общего запаса древесины, величина которого зависит от климата, типа ле-
сорастительных условий и возраста насаждений. Первоочередными объек-
тами проведения рубок ухода являются искусственно созданные насажде-
ния (инженерные экосистемы), где процессы изреживания древостоя могут 
отличаться от естественных биогеоценозов. Изреживание однопородных 
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древостоев, имея много достоинств, может снизить их структурное разно-
образие по характеру роста деревьев, а, следовательно, их устойчивость к 
воздействию неблагоприятных климатических факторов. Этот вопрос, име-
ющий важное значение при проектировании инженерных экосистем, пока 
никем не изучался, что и определило выбор темы нашего исследования.  

При изучении структуры ценопопуляций древесных растений, которые 
в этом отношении очень неоднородны [Санников, Петрова, 2003; Романов-
ский, Щекалев, 2014], а также вскрытии механизмов регуляции их состоя-
ния в нестабильной среде обитания целесообразно использовать количе-
ственные показатели индивидуальной изменчивости рядов годичного 
прироста особей [Демаков, Нуреева, 2019], несущие большой объем ин-
формации о характере происходящих изменений. 

Цель работы – оценка влияния разных вариантов изреживания 15-летних 
культур сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на структурное разнообразие 
древостоя по характеру роста деревьев и их реакций на колебания климата. 

Материалы и методика исследования. Исследования проведены на 
опытном объекте, созданном в 1974 году в кв. 80 Старожильского участко-
вого лесничества Республики Марий Эл по гари 1972 года и состоящем из 
22 секций, включая три контрольные, размер которых варьировал от 0,08 
до 0,12 га. Рельеф участка ровный, почва – дерново-подзол иллювиально-
железистый песчаный, тип условий произрастания – А2 (свежий бор). Из-
реживание древостоя проведено в августе 1987 года путем повала катком 
КОК-2, установленным на тракторе ЛХТ-55, двух рядов деревьев и остав-
ления в различных вариантах опыта 2-, 3-, 4- и 6-рядных кулис. На поло-
вине секций объекта осенью 1989 года проведена дополнительная ручная 
селективная вырубка отставших в росте и фаутных деревьев. Интенсив-
ность изреживания древостоя изменялась в вариантах опыта от 25 до 82% 
по количеству стволов, которое исходно составляло в среднем 10 тыс. 
экз./га. Подробное описание объекта приведено в нашей предыдущей ра-
боте [Демаков, 2022].  

В каждом из пяти вариантов опыта в случайном порядке было выбрано 
по 12 деревьев, у которых на высоте 1,3 м от поверхности почвы с помо-
щью возрастного бурава Пресслера взяли керны древесины для оценки ин-
дивидуальных особенностей динамики радиального годичного прироста. 
Измерение ширины годичных колец проведено по окуляр-шкале биноку-
лярного микроскопа МБС-10 с погрешностью ±0,05 мм. Цифровой матери-
ал обработан на ПК с использованием пакетов прикладных программ Excel 
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и Statistica стандартными методами математической статистики [Дрейпер, 
Смит, 1973; Ким и др., 1989; Зайцев, 1991; Гринин и др., 2003]. 

Результаты и обсуждение. Исследования показали, что изреживание 
древостоя на опытном объекте привело к некоторому изменению его раз-
мерной структуры, выразившемуся в снижении величины асимметрии и 
эксцесса распределения, а также небольшому увеличению среднего диа-
метра деревьев, но практически не отразилось на вариабельности их раз-
мера в ценопопуляциях (табл. 1, рис. 1). 

Таблица 1 
Вариабельность диаметра деревьев на опытном объекте спустя 30 лет 

после проведения изреживания 

Variability of tree diameter at the experimental site 30 years after thinning 

Интенсивность 
изреживания 

Значения статистических показателей 

N, шт. M min max S A E 

Контроль 281 11,5 6 24 3,62 0,831 0,514 

25% 485 15,4 8 28 3,71 0,395 0,004 

50% 455 12,9 6 24 3,71 0,495 -0,423 

68% 175 14,8 8 24 3,36 0,118 -0,383 

80% 361 14,5 8 26 3,70 0,294 -0,321 

Примечание: здесь и в табл. 3, 4 M – среднее арифметическое значение диаметра 
деревьев, см; min, max – нижняя и верхняя величина ступеней толщины деревьев, см; S – 
среднеквадратическое отклонение диаметра деревьев в выборке, см; А – коэффициент 
асимметрии распределения; Е – коэффициент эксцесса 

 

 
Рис. 1. Гистограммы распределения деревьев по ступеням толщины  
в 45-летних насаждениях при разных вариантах их изреживания 

Fig. 1. Histograms of the distribution of trees by thickness level  
in 45-year-old plantations under different thinning options 
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Изреживание древостоя привело, как было установлено на основе пол-
ного перечета всех деревьев, к увеличению в целом за 30 лет прироста 
площади поперечного сечения их ствола, хотя величина его сильно варьи-
ровала между секциями опытного объекта (рис. 2). Анализ материала по 
выборкам показал, что увеличение радиального прироста деревьев отмеча-
лось только в первые восемь лет после проведения изреживания, а затем 
его величина на контрольных секциях была более высокой (рис. 3). Осо-
бенно впечатляющими оказались изменения реакции деревьев в ответ на 
одинаковые по величине колебания факторов внешней среды, которые 
оказались диаметрально противоположными. Причиной этого феномена 
явились индивидуальные особенности деревьев, закрепленные, вероятно, в 
их геноме. Игнорирование индивидуальных особенностей деревьев при 
отборе их в рубку может привести к совершенно разным последствиям 
проводимых лесохозяйственных мероприятий, поэтому весьма важно вы-
явить простые диагностические признаки, позволяющие уверенно отли-
чать в ценопопуляциях одни особи от других. 

 

 
Рис. 2. Влияние изреживания древостоя на величину прироста площади  

поперечного сечения ствола среднего дерева в культурах сосны на опытном объекте 

Fig. 2. The influence of tree stand thinning on the increase in the cross-sectional area 
of the trunk of an average tree in pine crops at an experimental site 

 
Увеличение интенсивности изреживания древостоев не привело, как 

показали расчеты, к снижению степени разнообразия ответных реакций 
деревьев на межгодовые колебания погодных условий, о чем свидетель-
ствуют практически одинаковая во всех вариантах опыта доля вклада 
«шумов» в общую дисперсию их радиального прироста (табл. 2), а также 
степень варьирования величины коэффициента корреляции между рядами 
значений прироста (табл. 3). 
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Рис. 3. Динамика радиального прироста деревьев на объекте исследования  

в контроле и при высокой интенсивности изреживания (68–80%) 

Fig. 3. Dynamics of radial growth of trees at the study site in control  
and with high intensity of thinning (68–80%) 

 
Таблица 2 

Вклад факторов в дисперсию годичного прироста деревьев  
на объекте исследования 

Contribution of factors to the dispersion of annual tree growth at the study site 

Интенсив-
ность изре-
живания 

Фактор дисперсии и его вклад в изменчивость годичного прироста

Скорость роста дерева Возраст и погодные условия Вклад  
шумов, %Вклад, % Значение р Вклад, % Значение р 

Контроль 24,6 < 0,001 43,4 < 0,001 32,0

25% 26,7 < 0,001 40,8 < 0,001 32,5

50% 22,8 < 0,001 49,7 < 0,001 27,5

68% 8,3 < 0,001 52,4 < 0,001 39,3

80% 8,8 < 0,001 54,7 < 0,001 36,5
 

Таблица 3 
Сопряженность рядов годичного прироста деревьев на объекте исследования 

Conjugacy of series of annual growth of trees at the study site 

Интенсивность 
изреживания 

Показатели изменчивости коэффициента корреляции

Среднее min max Размах S

Контроль 0,53 0,00 0,90 0,90 0,22

25% 0,56 0,05 0,84 0,79 0,16

50% 0,67 0,24 0,88 0,64 0,13

68% 0,50 –0,02 0,91 0,93 0,26

80% 0,63 0,14 0,87 0,73 0,17
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Древостой во всех вариантах опыта, как следует из представленных 
данных, очень неоднороден, и деревья в нем группируются между собой 
по характеру ответных реакций на изменения условий среды обитания в 
ряд относительно однородных кластеров, диаметрально отличающихся 
друг от друга по экологическим требованиям, что особенно четко прояв-
ляется при использовании нормированных значений годичного прироста 
относительно их средней величины по каждому конкретному году (рис. 4 
и 5). Различия ритмики роста деревьев в ценопопуляциях могут быть обу-
словлены генетическими особенностями особей по резервированию и ха-
рактеру распределения в своих органах ресурсов накопленных питатель-
ных веществ [Harper, 1977; Keddy et al., 1990; Wedin, Tilman, 1993], а 
также особенностями архитектоники их корневых систем [Тихонова, 
2013; Baldwin, 1976; Wilson, 1988; Grubb, 1994; Kadmon, 1995] и соотно-
шением между массой хвои и размером водопроводящей зоны ствола 
[Вомперский, Иванов, 1984; Кайбияйнен и др., 1986; Иванов, Дубинин, 
1992]. 

 

 
Рис. 4. Динамика радиального прироста деревьев разных кластеров  
на контрольных секциях объекта исследования и в варианте опыта  

с интенсивностью изреживания 25% по числу стволов 

Fig. 4. Dynamics of radial growth of trees of different clusters in control sections 
of the study object and in the experimental variant with a thinning intensity  

of 25% in terms of the number of trunks 
 
В ходе проведения исследования удалось выявить интересную зако-

номерность, выразившуюся в том, что у деревьев с большим приростом в 
предыдущем году его величина в текущем, как правило, уменьшалась, а у 
деревьев же с малым, наоборот, увеличивалась (рис. 6). Этот феномен, ме-
ханизм действия которого в ценопопуляциях пока не вскрыт и требует 
проведения специальных исследований, является ярким проявлением зако-
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на стабилизирующего отбора, действующего в любой популяции и 
направленного на удержание какого-либо признака организма в рамках 
средних для вида значений [Шмальгаузен, 1968; Тимофеев-Ресовский и 
др., 1977; Яблоков, Юсуфов, 1989]. Изреживание древостоя не оказывало 
на эту закономерность существенного влияния (табл. 4), однако в отдель-
ные годы (1992, 2000, 2003, 2006 и 2013) отмечались значительные откло-
нения от нее (рис. 7), причины которых нами пока не выяснены. 

 

 
Рис. 5. Динамика радиального прироста деревьев разных кластеров на объекте 
исследования в варианте опыта с высокой интенсивностью изреживания (68–80%) 

Fig. 5. Dynamics of radial growth of trees of different clusters at the study site  
in the experimental variant with high thinning intensity (68–80%) 

 

 
Рис. 6. Характер связи между годичным приростом деревьев в смежные годы 

в вариантах опыта с наиболее высокой интенсивностью изреживания  
до и после его проведения 

Fig. 6. The nature of the relationship between the annual growth of trees in adjacent 
years in the experimental variants with the highest intensity of thinning before and after it 
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Таблица 4 

Сопряженность рядов значений разности прироста деревьев  
между смежными годами и фактического прироста в предыдущем году 

Conjugacy of series of values of the difference in tree growth  
between adjacent years and the actual growth in the previous year 

Интенсивность 
изреживания 

Показатели изменчивости коэффициента корреляции 

Среднее min max Размах S 

Контроль –0,346 –0,755 0,227 0,982 0,229 

25% –0,372 –0,797 0,476 1,273 0,280 

50% –0,379 –0,765 0,260 1,025 0,233 

68% –0,404 –0,770 0,157 0,927 0,222 

80% –0,446 –0,713 0,108 0,821 0,175 

 

 
 

Рис. 7. Динамика значений коэффициента корреляции рядов разности прироста 
деревьев на объекте исследования между смежными годами и фактического 

их прироста в предыдущем году 

Fig. 7. Dynamics of the correlation coefficient values of the series of differences  
in tree growth at the study site between adjacent years and their actual growth  

in the previous year 

 
Заключение. Результаты опыта свидетельствуют об отсутствии влия-

ния раннего интенсивного изреживания загущенных древостоев искус-
ственного происхождения, созданных в борах Республики Марий Эл, на 
разнообразие их структуры по характеру роста деревьев. Увеличение ра-
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диального прироста деревьев отмечалось только в первые восемь лет по-
сле этого мероприятия, а затем его величина на контрольных секциях бы-
ла более высокой. Древостой во всех вариантах опыта очень неоднороден 
по характеру роста деревьев, среди которых выделяются группы, диамет-
рально отличающиеся друг от друга по экологическим требованиям к 
условиям среды. Игнорирование индивидуальных особенностей деревьев 
при отборе их в рубку может привести к совершенно разным последстви-
ям проводимых лесохозяйственных мероприятий, поэтому весьма важно 
выявить простые диагностические признаки, позволяющие уверенно от-
личать в ценопопуляциях одни особи от других. Изреживание древостоя 
не оказывало существенного влияния и на характер взаимосвязи между 
величиной прироста деревьев в смежные между собой годы, которая про-
является в форме стабилизирующего отбора, направленного на удержание 
этого признака в ценопопуляциях, являющихся саморегулирующимися 
динамическими системами, в рамках средних значений, соответствующих 
сложившимся условиям среды. 

Сведения о финансировании исследования. Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 23-16-00220, https://rscf.ru/project/23-16-
00220. 
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изреживания загущенных сосновых насаждений на разнообразие характера 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
совершенствования технологий плантационного лесовыращивания, 
включающих в том числе и рубки ухода, обеспечивающих повышение его 
экономической эффективности и производительности древостоев. Цель 
исследования – оценка влияния разных вариантов изреживания 15-летних 
искусственно созданных насаждений сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на 
структурное разнообразие древостоя по характеру роста деревьев и их реакций 
на колебания климата. Исследования проведены на опытном объекте, 
расположенном в одном из лесничеств Республики Марий Эл, спустя 30 лет 
после проведения изреживания древостоя, интенсивность которого изменялась 
от 25 до 80% по количеству стволов, густота первоначально составляла 10 тыс. 
экз./га. Измерение радиального годичного прироста проведено у 60 деревьев (по 
12 в каждом из пяти вариантов опыта) с погрешностью ± 0,05 мм. Установлено, 
что древостой во всех вариантах опыта очень неоднороден по характеру роста 
деревьев, среди которых выделяются группы, диаметрально отличающиеся друг 
от друга по экологическим требованиям к условиям среды. Раннее интенсивное 
изреживание загущенных древостоев, созданных в борах Республики Марий Эл, 
не оказало существенного влияния на разнообразие их структуры по характеру 
роста деревьев. Увеличение радиального прироста деревьев отмечалось только в 
первые восемь лет после этого мероприятия, а затем его величина на 
контрольных секциях была более высокой. Ценопопуляции древесных растений 
являются саморегулирующимися динамическими системами, величина текущего 
годичного прироста деревьев в которых управляется механизмом 
стабилизирующего отбора, действующего на основе обратных связей между 
ними: у особей с высоким значением прироста его величина в следующем году 
обычно снижается, что обеспечивает удержание этого параметра в рамках 
конкретных условий среды. Изреживание древостоя не оказывало 
существенного влияния на работу этого механизма. 

Ключе вые  с л о в а :  сосна обыкновенная, древостой, изреживание, 
радиальный годичный прирост деревьев, индивидуальные особенности. 

Demakov Yu.P., Sheikina O.V., Sharapov E.S. Assessing the impact of 
thinning of dense pine stands on tree growth pattern diversity. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 253, pp. 135–154 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.253.135-154 

There is a high need to improve plantation forest cultivation technologies, 
including thinning, that ensures an increase in its economic efficiency and 
productivity of forest stands. The objective of the research is to assess the impact of 
different thinning options of 15-year-old artificially regenerated Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) stands on the structural diversity of the forest stand in terms of tree 
growth patterns and their responses to climate fluctuations. The authors studied an 
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experimental site based in one of the Mari El forestries, 30 years after the thinning of 
the forest stand, the intensity of which varied from 25 to 80% by the number of 
trunks with the initial density of 10 thousand specimens/ha. The radial annual growth 
was measured on 60 trees (12 in each of the five experimental variants) with an error 
of ± 0.05 mm. The authors proved that the forest stand in all experimental variants 
was heterogeneous in the nature of tree growth, among which there are groups that 
are diametrically different from each other in terms of ecological requirements for 
environmental conditions. Early intensive dense forest stands thinning generated in 
the pine forests of the Mari El Republic did not have a significant impact on the 
diversity of their structure in terms of tree growth patterns. However, an increase in 
the radial growth of trees was traceable within the first eight years after thinning, 
later on its value in the control sections was higher. Coenopopulations of woody 
plants are self-regulating dynamic systems, the value of the current annual growth of 
trees in which is guided by the mechanism of stabilizing selection, based on the 
feedback among them. The specimens with a high growth rate normally will show a 
decrease in value in the following year, which ensures that this parameter is 
maintained within the framework of specific environmental conditions. Thus, we are 
concluding that the thinning of the tree stand has not had a significant impact on the 
way this mechanism works. 

K e y w o r d s :  Scots pine, forest stand, thinning, radial annual growth of trees, 
specimen characteristics. 
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