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Целью работы являлась оценка различий биологического и ресурсного потенциала деревьев сосны
обыкновенной разных категорий жизненного состояния и верификация коэффициентов, исполь-
зуемых для расчета индексов жизненного состояния древостоев. Исследование выполнено в 80-лет-
них северотаежных зеленомошно-лишайниковых сосновых лесах на территории Кольского полу-
острова. Проанализирована структура надземной фитомассы и показатели роста деревьев сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), отсящихся к четырем виталитетным категориям (здоровые, уме-
ренно ослабленные, сильно ослабленные и усыхающие). Установлены достоверные (1.5–4.5-крат-
ные) различия особей разных категорий по абсолютной и относительной (на единицу высоты и диа-
метра) массе охвоенных ветвей и массе хвои. Охарактеризованы различия в динамике радиального
прироста деревьев разного уровня жизненного состояния. Дана оценка доли деревьев разных вита-
литетных категорий в общем запасе стволовой древесины, ветвей и хвои средневозрастных древо-
стоев. Предложены верифицированные по массе хвои коэффициенты уравнения для расчета ин-
декса жизненного состояния древостоев.
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Классификация деревьев по социальному по-
ложению и роли в древесном ярусе является од-
ной из наиболее давних, но не утративших своей
актуальности проблем лесоведения. Активная
разработка принципов диагностики жизненного
состояния деревьев и древостоев лесообразую-
щих видов получила дополнительный импульс во
второй половине прошлого–начале нынешнего
века в связи с оценкой влияния промышленного
загрязнения на состояние лесов [1–11] и сохраня-
ет свое значение до настоящего времени [12–17].

В настоящее время согласно действующему за-
конодательству на территории Российской Феде-
рации принята шкала, которая включает 11 кате-
горий состояния деревьев: I – здоровые (без при-
знаков ослабления); II – ослабленные; III – сильно
ослабленные; IV – усыхающие; V – свежий сухо-
стой; VI – старый сухостой; VII – свежий ветровал;
VIII – свежий бурелом; IX – старый ветровал; X –
старый бурелом; XI – аварийные деревья [18].
В практике мониторинга состояния лесов, под-
вергающихся антропогенному воздействию, вы-
деляют, как правило, от 3 до 6 виталитетных кате-

горий деревьев [1, 5, 6, 11, 19–25]. Эти классифи-
кации в своей основе применимы и к оценке
состояния древостоев фоновых территорий [26–31],
где виталитетная дифференциация обусловлена
процессами конкуренции. Все предложенные в
отечественной лесной науке классификации жиз-
ненного состояния деревьев в значительной степе-
ни опирались на принципы оценочной шкалы,
разработанной и обоснованной в начале 70-х годов
прошлого века [18, 32, 33]. Она отличалась, с одной
стороны, относительной простотой и незначи-
тельными трудозатратами, с другой – достаточно
высокой скоростью получения результата и удо-
влетворительной информативностью.

Диагностика состояния деревьев осуществля-
ется путем глазомерной качественной или полу-
количественной оценки одного или нескольких
признаков. Основными критериями выделения
виталитетных категорий особей выступают ха-
рактеристики крон и ассимиляционного аппара-
та. Оцениваются, прежде всего, такие параметры,
как степень дефолиации и дехромации, относи-
тельная плотность (ажурность) кроны по отноше-
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нию к эталонным значениям. Определение этало-
на является особой проблемой, подходы к решению
которой неодинаковы у разных исследователей.

На основе соотношения особей разных кате-
горий состояния были разработаны интеграль-
ные индексы состояния древостоев [21, 34] или
лесных сообществ в целом [10]. При оценке со-
стояния древостоев каждой из виталитетной ка-
тегорий присваивается условный коэффициент,
который должен с той или иной степенью при-
ближения отражать ее жизненный и продукци-
онный потенциал, определяемый, прежде всего,
объемом способных к нормальному функциони-
рованию ассимиляционных органов. Предло-
женные в настоящее время коэффициенты мас-
сы хвои особей разных категорий состояния
определены преимущественно на основе экс-
пертных оценок или по принципу равномерного
уменьшения от высших категорий к низшим.

Целью настоящей работы является оценка
объективности выделения виталитетных катего-
рий у древесных растений и верификация коэф-
фициентов, используемых для расчета индексов
жизненного состояния древостоев на основе
определения надземной фитомассы и показате-
лей роста особей сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.), имеющих разный уровень жизненного
состояния.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование выполнено в подзоне северной
тайги на территории Кольского полуострова, в рай-
оне среднего течения реки Лива (67°30′–68°10′ с.ш.,
33°57′–34°21′ в.д.) в 80-летних зеленомошно-ли-
шайниковых сосновых лесах, сформировавшихся
после катастрофических пожаров конца 20-х го-
дов прошлого века.

Изученные сообщества располагаются на пер-
вой надпойменной террасе р. Ливы, сформиро-
ванной песчаными водно-ледниковыми отложе-
ниями. Почвообразующие породы отличаются
высокой водопроницаемостью и бедностью эле-
ментами минерального питания. На них форми-
руются подзолы иллювиально-железистые нена-
сыщенные, мелкоподзолистые, иллювиально-ма-
логумусовые, песчаные, средне скелетные [35].
Почвы отличаются коротким профилем (до 60 см) и
накоплением оксалаторастворимых соединений
Al и Fe в иллювиальном горизонте при низком со-
держании в нем (не более 1.5%) фульватного гу-
муса [36, 37].

В исследованных сообществах основу древес-
ного яруса (70–100% по запасу) составляют особи
Pinus sylvestris L. послепожарного происхождения.
Таксационные характеристики деревьев разных
категорий состояния представлены в табл. 1.

Категории жизненного состояния деревьев
сосны обыкновенной определялись с учетом име-
ющихся рекомендаций [5, 8, 18, 21, 27, 33, 38]. Ос-
новным критерием служил показатель плотности
кроны, который оценивался по отношению к
плотности кроны эталонной особи (сформиро-
вавшейся в условиях минимального конкурент-
ного воздействия) соответствующего возраста,
принимаемой за 1. Выделялось 5 категорий состо-
яния: I – неугнетенные (здоровые) особи – отно-
сительная плотность кроны (CD) > 75–100% (в
среднем 87.5%), II – умеренно угнетенные (уме-
ренно ослабленные) особи – CD > 50–75% (в
среднем 62.5%), III – сильно угнетенные (сильно
ослабленные) особи – CD > 25–50% (в среднем
37.5%), IV – усыхающие особи – CD > 0–25% (в
среднем 12.5%), V – сухие особи. Если принять
относительную плотность кроны здоровых осо-
бей в составе древостоев (87.5%) за 1.0, то коэф-
фициенты плотности кроны умеренно ослаблен-
ных, сильно ослабленных и усыхающих особей
составят соответственно 0.71, 0.43 и 0.14. Эти ве-
личины и были предложены В.Т. Ярмишко с со-
авторами [39] для расчета величины индекса жиз-
ненного состояния древостоев.

В травяно-кустарничковом ярусе преобладают
Vaccinium vitis-idea L., Vaccinium myrtillus L., Em-
petrum hermaphroditum Hagerup. В мохово-лишай-
никовом ярусе доминируют лишайники рода
Cladonia (Cladonia stellaris (Opiz.) Brodo, Cladonia
rangiferina (L.) Nyl., Cladonia mitis (Sandst.) Hustich).
Покрытие мхов (Pleurozium schreberi (Brid) Mitt. и
Dicranum polysetum Sw.) составляет около 15%.

На первом этапе исследования были отобраны
70–80-летние модельные деревья сосны (19 дере-
вьев в лесном сообществе и 2 модельных дерева
на вырубке-гари) с диаметром ствола на высоте
1.3 м 14–18 см. Количество модельных деревьев,
относящихся к категориям здоровых, умеренно
ослабленных, сильно ослабленных и усыхающих
составило соответственно 4, 5, 6 и 4. Группы осо-
бей, относящихся к разным категориям состоя-
ния, по величине среднего диаметра достоверно
не различались (K–W = 2.64; P = 0.45). Среднее
значение диаметра в пределах всей выборки мо-
дельных особей составило 15.9 ± 0.3 см.

После спиливания у всех моделей измеряли
диаметры ствола через каждые два метра, начиная
от основания, общую высоту и протяженность
кроны. Затем методом полного взвешивания от-
дельных фракций на электронных весах с точно-
стью 0.01–0.001 г определяли сырую массу ствола
в коре, массу живых неохвоенных ветвей, массу
ветвей, несущих хвою, массу хвои и массу сухих
ветвей [40]. Для дальнейшего определения воз-
душно-сухой массы отбирались образцы каждой
фракции. Всего было отобрано 300 образцов.
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Для изучения динамики радиального прироста
у моделей отбирали спилы древесины у основа-
ния ствола, на высоте 1.3 м. После подготовки
(шлифовки) спилов измерение радиального при-
роста проводилось по общепринятым методикам
[41, 42] с использованием микроскопа МБС-10 и
полуавтоматической установки LINTAB-6 с точ-
ностью 0.01 мм.

Коэффициент синхронности Kс прироста де-
ревьев разного жизненного состояния опреде-
лялся на основе уравнения вида [41]:

где п+ – количество совпавших по направлению
годичных отрезков кривой; п – длительность вре-
менного интервала, лет.

При анализе скорости роста использовались
средние значения, полученные путем сглажива-
ния величин радиального прироста за 5 лет.

Обработка данных проводилась с использова-
нием методов описательной статистики, корре-
ляционного и регрессионного анализа.

+
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−
100,
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Надземная фитомасса модельных деревьев

Особи, имеющие одинаковый диаметр и отно-
сящиеся к разным категориям состояния, по ве-
личине общей надземной фитомассы, массы
ствола и скелетной части кроны достоверно не
различаются (табл. 2). Общая воздушно-сухая
надземная фитомасса модельных деревьев сосны
обыкновенной составляет в среднем 76 кг; у от-
дельных особей она имеет двукратные различия,
варьируя от 52 до 106 кг. Масса ствола и неохвоен-
ных ветвей варьирует соответственно от 33 до 79 кг
и от 3.4 до 15.5 кг, составляя в среднем 54 ± 3 и 9.5 ± 0.7 кг.
В процентном выражении на массу ствола прихо-
дится в среднем 73%, на массу неохвоенных вет-
вей – 13% от общей надземной фитомассы (табл. 3).

Масса сухих ветвей, охвоенных ветвей и масса
хвои имеют значимую связь с уровнем жизненного
состояния особей сосны (соответственно R = 0.46,
P < 0.05; R = – 0.89, P < 0.001 и R = – 0.95, P < 0.001).
Достоверными, примерно двукратными различи-
ями массы сухих ветвей характеризуются здоро-
вые (3.6 ± 0.8 кг) и усыхающие (8.0 ± 2 кг) особи

Таблица 1. Параметры деревьев разных категорий состояния в изученных древостоях сосны обыкновенной
Table 1. Parameters of the trees of different vitality classes in the studied Scots pine stands

Примечание. I – неугнетенные (здоровые) деревья; II – умеренно угнетенные (умеренно ослабленные) деревья; III – сильно
угнетенные (сильно ослабленные) деревья; IV – усыхающие деревья; V – сухие деревья. N – количество деревьев; A0, A1.3 –
возраст, установленный у основания ствола и на высоте 1.3 м; D0, D1.3 – диаметр ствола у основания и на высоте 1.3 м; H –
высота.
Note. I – unoppressed (healthy) trees; II – moderately oppressed (moderately weakened) trees; III – strongly oppressed (strongly weak-
ened) trees; IV – dying trees; V – dry trees. N – number of trees; A0, A1.3 – tree age determined at the tree base and at breast height
(1.3 m); D0, D1.3 – trunk diameter at the base and at breast height (1.3 m); H – height.

Категория
состояния

Vitality class
N

A0, лет
A0, years

A1.3, лет
A1.3, years

D0, см
D0, cm

D1.3, см
D1.3, cm

H, м
H, m

ПП 1
Sample plot 1

I 33 66–80 44–70 11.3–29.4 9.6–22.5 8–15.4
II 30 71–80 54–69 8.1–24.6 5.8–20 5.1–15.4
III 27 65–77 43–68 6.2–26.1 4–21.4 4.5–14.5
IV 11 66–73 50–63 6.2–12.1 4.1–10 4.7–11.2
V 5 73 – 8.7–13.5 7.5–9 5.8–8

ПП 2
Sample plot 2

I 10 65–80 60 21.5–33.3 11.8–26.1 10–13
II 37 68–80 56–70 13.6–39.4 11.4–29.4 8.7–16
III 44 62–71 49–60 11–26.7 4.2–22.9 8.5–15.5
IV 20 61–68 47–55 6–16.3 4–13.6 5.2–11
V 10 – – 8.1–15.9 5.2–16.5 4.2–10.3

В среднем
Average

I 43 73 ± 4 61 ± 9 21 ± 5 18 ± 4 12 ± 2
II 67 75 ± 7 63 ± 6 20 ± 5 16 ± 4 12 ± 2
III 71 71 ± 7 59 ± 7 16 ± 5 12 ± 4 11 ± 2
IV 31 67 ± 3 58 ± 5 10 ± 3 8 ± 3 8 ± 2
V 15 – – 11 ± 2 8 ± 3 7 ± 2
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(табл. 2). У здоровых деревьев масса сухих ветвей ва-
рьирует от ~3 до 6 кг, у усыхающих – от 3 до 13 кг.
Как показывают полученные данные, одинако-
вые по диаметру особи всех категорий состояния
могут иметь одинаковую и, в ряде случаев, доволь-
но низкую (~3 кг), массу сухих ветвей (табл. 2). До-
ля сухих ветвей в общей фитомассе у здоровых,
умеренно и сильно ослабленных деревьев досто-
верно не различается и составляет в среднем ~5.5%,
у усыхающих – она является в 2 раза более высо-
кой (табл. 3).

Существенное различие деревьев разных кате-
горий состояния выявлено по массе охвоенных
ветвей и хвои. Воздушно-сухая масса охвоенных
ветвей имеет значимые различия у здоровых, уме-
ренно ослабленных и усыхающих особей. У здо-
ровых деревьев сосны обыкновенной она макси-
мальна и составляет в среднем ~3 кг, у умеренно и
сильно ослабленных особей она достоверно не раз-
личается и является более низкой (от 1.5 до ~2 кг),
минимальное значение характерно для усыхаю-
щих деревьев – в среднем ~0.5 кг (табл. 2). Доля
охвоенных ветвей в общей надземной фитомассе
снижается от ~3% у здоровых деревьев до 1% – у
усыхающих (табл. 3).

Масса хвои достоверно различается у особей
всех категорий состояния. В ряду от здоровых до
усыхающих особей ее средняя величина изменяет-
ся от ~6.5 до 1.5 кг (табл. 2). В общей надземной
фитомассе доля хвои уменьшается от 8% у здоро-
вых особей сосны до ~2% – у усыхающих. Средние
значения массы охвоенных ветвей и массы хвои у
здоровых деревьев соответственно в 1.5, 2 и 4.5 раза
превышают соответствующие значения у умерен-
но ослабленных, сильно ослабленных и усыхаю-
щих особей. В соответствии с полученными дан-
ными, эти параметры можно рассматривать как
индикационные в отношении различий между
особями разного уровня жизненного состояния.

Установленное процентное соотношение ос-
новных фракций фитомассы здоровых и умерен-
но ослабленных деревьев сосны в целом соответ-
ствует оценкам, полученным ранее в молодых и
средневозрастных сосновых древостоях на Коль-
ском полуострове и сопряженных районах, нахо-
дящихся вне зоны промышленного загрязнения
[8, 43–49]. Структура фитомассы сильно ослаблен-
ных и усыхающих особей в настоящем исследова-
нии сопоставима со структурой, характерной для
деревьев сосны, сформировавшихся в зоне с высо-
ким уровнем промышленного загрязнения [8, 50].

Таблица 2. Воздушно-сухая фитомасса (кг) модельных деревьев сосны обыкновенной разных категорий состояния
Table 2. Air-dry biomass (kg) of model Scots pine trees of different vitality classes

Примечание. I – неугнетенные (здоровые) деревья; II – умеренно угнетенные (умеренно ослабленные) деревья; III – сильно
угнетенные (сильно ослабленные) деревья; IV – усыхающие деревья; V – сухие деревья. Над чертой – среднее значение фи-
томассы с ошибкой, под чертой – диапазон значений. * Значения, отмеченные разными буквенными индексами, достоверно
различаются при уровне значимости P < 0.05.
Note. I – unoppressed (healthy) trees; II – moderately oppressed (moderately weakened) trees; III – strongly oppressed (strongly weak-
ened) trees; IV – dying trees; V – dry trees. Above the line – the average value of phytomass and an error, below the line – the range of
values. * Values marked with different letter indices differ at a significance level of P < 0.05.

Категория 
состояния

Vitality class
N

Ствол в коре
Trunk with 

bark

Неохвоенные 
живые ветви
Live branches

Сухие ветви
Dry branches

Охвоенные ветви
Branches with needles Всего

Totalвсего
total

хвоя
needles

ветви
branches

В составе древостоя
In the forest stand

I 4

II 5

III 6

IV 4

На вырубке
At felling

I 2  

±61 8a*
37–74

±12 1a
9.5–14.5

±3.6 0.8a
2.8–6.1

±9.3 0.6a
8.1–10.4

±6.6 0.4a
5.7–7.6

±2.7 0.3a
2.0–3.4

±86 10a
57–104

±58 9a
33–79

±9.6 0.8a
8.2–12.8

±4.7 0.9ab
3.1–8.3

±6.2 0.1b
6.0–6.8

±4.4 0.2b
3.9–4.9

±1.8 0.1b
1.5–2.2

±78 10a
52–106

±54 3a
42–64

±8.4 0.6a
6.9–10.9

±5.1 0.8ab
3.2–8.7

±4.8 0.3c
3.5–5.4

±3.5 0.2c
2.7–4.3

±1.4 0.1b
0.8–1.8

±72 3a
58–83

±50 5a
41–62

±9 2a
3.4–15.5

±8 2b
3.4–13.4

±2.1 0.2d
1.5–2.5

±1.5 0.2d
1.0–1.8

±0.6 0.1с
0.5–0.8

±69 6a
58–83

±41 16a
25–58

±12 4a
8–16

±0.4 0.2с
0.2–0.6

±15 2e
12–17

±10 2e
8–12

±4.7 0.2e
4.2–5.2

±68 24a
45–92
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В последнем случае регистрируется увеличение
доли сухих ветвей (до 3-крат) и снижение доли
хвои (1.5–2-кратное) в общей надземной фито-
массе по сравнению со здоровыми деревьями в
древостоях фоновых территорий.

Здоровые деревья сосны обыкновенной, про-
израстающие на вырубке-гари и имеющие близ-
кие к остальным модельным особям показатели
диаметра ствола, отличаются от здоровых дере-
вьев в составе древостоя достоверно более высо-
кими значениями массы охвоенных ветвей и хвои
(табл. 2). Различия по массе ствола и общей над-
земной фитомассе (1.3–1.5-кратные) в данной
выборке не удалось доказать статистически. Кро-
ме того, здоровые деревья на вырубке по сравне-
нию со здоровыми деревьями в древостое имеют
достоверно более низкую долю в общей фитомас-
се стволовой древесины (59% против 70%) и более
высокую долю охвоенных ветвей (8% против 3%)
и хвои (16% против 8%).

Анализ относительных величин массы хвои поз-
волил установить, что показатель массы хвои на еди-
ницу высоты значимо различается (K–W = 18.48,
P < 0.001) у особей всех категорий состояния.
У здоровых деревьев в составе древостоев на каж-
дый метр высоты приходится 0.54 кг воздушно-

сухой массы хвои; в условиях свободного разви-
тия на вырубке этот показатель в 2 раза выше.
У умеренно ослабленных, сильно ослабленных и
усыхающих особей масса хвои на единицу высо-
ты ствола составляет соответственно 0.33, 0.26 и
0.13 кг, то есть 60, 48 и 24% от величины у здоро-
вых особей в древостое.

При анализе относительной массы хвои, при-
ходящейся на единицу диаметра на высоте 1.3 м,
было выявлено значимое различие этих величин у
особей всех категорий состояния за исключением
умеренно и сильно ослабленных. На 1 см диамет-
ра ствола на высоте 1.3 м у здоровых деревьев со-
ставе древостоя приходится соответственно 0.4 кг
хвои, у умеренно ослабленных, сильно ослаблен-
ных и усыхающих особей соответственно 0.27,
0.23 и 0.09 кг, что составляет 67, 57 и 22% от ука-
занной величины. Здоровые деревья на вырубке
по величине массы хвои на единицу диаметра
ствола превышают здоровые особи в составе дре-
востоев в 1.5 раза.

Радиальный прирост
Анализ роста модельных деревьев сосны обык-

новенной, имеющих одинаковую величину диа-

Таблица 3. Соотношение (%) фракций фитомассы модельных деревьев сосны обыкновенной разных категорий
состояния
Table 3. The ratio (%) of biomass fractions of model Scots pine trees of different vitality classes

Примечание. I – неугнетенные (здоровые) деревья; II – умеренно угнетенные (умеренно ослабленные) деревья; III – сильно
угнетенные (сильно ослабленные) деревья; IV – усыхающие деревья; V – сухие деревья. Над чертой – среднее значение с
ошибкой, под чертой – диапазон значений. * Значения, отмеченные разными буквенными индексами, достоверно различа-
ются при уровне значимости P < 0.05.
Note. I – unoppressed (healthy) trees; II – moderately oppressed (moderately weakened) trees; III – strongly oppressed (strongly weak-
ened) trees; IV – dying trees; V – dry trees. Above the line – the average value and an error, below the line – the range of values. * Values
marked with different letter indices differ at a significance level of P < 0.05.

Категория 
состояния

Vitality class
N

Ствол в коре
Trunk with bark

Неохвоеные 
живые ветви
Live branches

Сухие ветви
Dry branches

Охвоенные ветви
Branches with needles Всего

Totalвсего
total

хвоя
needles

ветви
branches

В составе древостоя
In the forest stand

I 4 100

II 5 100

III 6 100

IV 4 100

На вырубке
At felling

I 2 100

±70 2a*
64–73

±14 1a
11–17

±4 1a
3–6

±11 1a
9–14

±8.0 0.8a
6.5 – 10

±3.2 0.4a
2–4

±73 3a
63–79

±13 1a
10–16

±6 1a
3–9

±8 1b
6–12

±6.0 0.9b
4–9

±2.5 0.3ab
1–3

±74 1a
71–78

±12 1a
9–13

±7 1a
4–12

±7 0.4b
5–8

±4.8 0.2b
4–5.5

±2.0 0.2b
1–3

±73 1a
70–76

±13 3a
5–19

±12 4b
4–21

±3.1 0.4c
2–4

±2.2 0.3c
1.4–2.8

±1.0 0.1c
0.7–1.4

±59 4b
55–63

±17.5 0.4b
17–18

±0.5 0.1a
0.4–0.6

±23 4d
19–28

±16 3d
13–18

±8 2d
6–9
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метра ствола на высоте 1.3 м (18 см), но разную ка-
тегорию состояния (рис. 1), позволяет выделить
два основных периода, различающихся по харак-
теру динамики радиального прироста. На протя-
жении первого периода, который продолжался
примерно 40 лет (с конца 30-х до конца 70-х годов
прошлого века), средняя величина прироста особей
не имела однозначной связи с уровнем их жизнен-
ного состояния, установленным в 80-летнем воз-
расте. Она варьировала от 0.8–0.9 до 1.2 мм/год и
была наиболее высокой у умеренно ослабленной
и отмирающей особей, а наиболее низкой – у
сильно ослабленной и здоровой. Однако здоро-
вое дерево в отличие от деревьев всех остальных
категорий состояния на протяжении рассматри-
ваемого периода имело достоверную тенденцию
линейного увеличения прироста (F = 8.98, P < 0.05,
R = 0.75). Его величина возросла от 0.5–0.7 мм/год
до 1.7 мм/год (рис. 1).

В течение второго периода динамики, продол-
жавшегося с конца 70-х годов прошлого века до
конца исследованного периода (2010 г.), прирост
здорового дерева оставался стабильным и в сред-
нем составлял 1.47 ± 0.04 мм/год. Прирост особей
остальных категорий состояния достоверно сни-
зился (F = 7.81–44.46, P < 0.05, R = –0.75...–0.94:
у умеренно и сильно ослабленных особей – в 1.5–
2 раза, у усыхающей – в 5 раз. Ход кривых и сопо-
ставление прироста особей разных категорий со-
стояния на протяжении второго периода динами-
ки, свидетельствует о том, что скорость роста и
соответственно статус особей только двух край-
них категорий состояния можно считать доста-
точно определенным. Что касается умеренно и
сильно ослабленных особей, то выраженная ва-
риабельность их прироста позволяет предпола-
гать, что их статус может меняться с течением
времени как сторону повышения, так и в сторону
понижения.

Согласно величине коэффициента синхрон-
ности, динамика прироста здоровой и умеренно
ослабленной особей сосны отличается более до-
вольно высокой степенью согласованности с
усредненной кривой (Kс = 84 и 77%, P < 0.001) и
высокой взаимной сопряженностью (Kс = 70%,
P < 0.001). Кривая прироста сильно ослабленного
дерева имеет более низкую степень соответствия
усредненной кривой (Kс = 67%, P < 0.01), а кривая
усыхающего дерева с ней не согласуется (Kс = 57%,
P > 0.05). Прирост сильно ослабленного и усыха-
ющего деревьев не синхронизирован с приростом
здорового и умеренно ослабленного и не имеет
достоверной взаимной согласованности (Kс =
= 44–60%, P > 0.05).

Модельное дерево сосны, которое до начала
80-х годов прошлого века произрастало под поло-
гом и конкурентным воздействием пережившего
пожар древостоя, на протяжении периода с конца
30-х до конца 70-х годов, также как большинство
особей, развивавшихся на открытой гари, не име-
ло направленной тенденции изменения приро-
ста. Его средняя величина (0.51 ± 0.08 мм/год)
была достоверно наиболее низкой среди других
модельных деревьев. После рубки допожарного
древостоя в начале 80-х годов произошло суще-
ственное (более, чем 2-кратное) увеличение приро-
ста дерева, оказавшегося на открытом простран-
стве, за которым последовало его снижение до ве-
личины, зарегистрированной у здорового дерева в
составе средневозрастного древостоя (рис. 1). В те-
чение рассматриваемого периода модельное де-
рево, произрастающее на открытом месте, отли-
чалось низким уровнем согласованности (Kс не
более 65%) в динамике роста с деревьями, произ-
растающими в составе древостоя.

Представляет интерес сопоставление парамет-
ров прироста отдельных модельных деревьев сосны

Рис. 1. Динамика радиального прироста основания ствола модельных деревьев Pinus sylvestris (диаметр ствола на вы-
соте груди 18 см).
По горизонтали – годы; по вертикали – радиальный прирост, мм в год.
Fig. 1. Dynamics of Pinus sylvestris model trees radial growth at the trunk base (DBH 18 cm).
X-axis – years; Y-axis – radial increment, mm per year.
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с параметрами прироста групп особей аналогичных
категорий состояния, представленных в составе
средневозрастных древостоев сосны (рис. 2).

За весь исследованный период зарегистрирова-
но два выраженных периода роста значений при-
роста (с конца 30-х до конца 50-х годов и с начала
70-х до начала 80-х годов прошлого века) и два пе-
риода спада (с конца 50-х годов до начала 70-х и с
начала 80-х до начала 2000-х). Однонаправленное
изменение (снижение) прироста за весь исследо-
ванный период (F = 7.01, P < 0.05, R = – 0.61) вы-
явлено только у категории усыхающих особей.

Все виталитетные группы деревьев имеют до-
стоверные различия по величине среднего приро-
ста за весь исследованный период (K–W = 31.53,
P < 0.001). Прирост умеренно ослабленных, силь-
но ослабленных и усыхающих деревьев составляет
соответственно 80, 67 и 50% от прироста здоровых,
составляющего 1.14 ± 0.05 мм/год. В тоже время
следует отметить, что если лидирующая роль здо-
ровых деревьев, достоверно проявляющаяся с на-
чала 50-х годов, оставалась устойчивой на протя-
жении всего исследованного периода, то позиции
особей остальных категорий состояния достаточно
четко определились лишь с начала 70-х годов, т.е.
на 20 лет позже. В последние 20 лет жизни особей
(с начала 80-х до середины 2000-х годов) радиаль-
ный прирост здоровых и умеренно ослабленных
деревьев оставался стабильным, прирост сильно
ослабленных и усыхающих особей достоверно
снижался (F = 93.58 и 30.51, P < 0.001 и < 0.01, R =
= – 0.97 и – 0.94).

Кривая прироста здоровых деревьев характе-
ризуется очень высокой степенью синхронности
с усредненной кривой (Kс = 95%, P < 0.001); у уме-

ренно и сильно ослабленных деревьев степень син-
хронности является более низкой (Kс = 83–84%,

P < 0.001). Кроме того, прирост деревьев этих трех

виталитетных категорий отличается довольно отчет-
ливой взаимной согласованностью (Kс = 78–84%,

P < 0.001). Прирост усыхающих особей не син-
хронизирован с приростом особей других катего-
рий состояния (Kс = 47–57%, P > 0.05). Этот ре-

зультат с целом согласуется с оценками степени
синхронности прироста модельных деревьев раз-
ных категорий состояния и подтверждает выска-
занное еще во второй половине прошлого века
мнение [51], что прирост деревьев низкого уровня
жизненного состояния, регулируется, прежде
всего, конкурентным воздействием, а не клима-
тическими факторами.

Фитомасса древостоев
средневозрастных сосновых лесов

На основе полученных результатов, характери-
зующих структуру фитомассы модельных деревьев
сосны и данных о соотношении числа особей раз-
ных категорий состояния в составе древостоев, да-
на оценка запаса основных фракций надземной
фитомассы сосны в изученных средневозрастных
сосновых лесах. Величина общего запаса фитомас-
сы и соотношение отдельных фракций в его соста-
ве (табл. 4) находятся в соответствии с данными
других исследователей, полученными в средневоз-
растных северотаежных лесах [43, 48, 52, 53].

Значительный интерес представляет оценка
вклада деревьев разных категорий состояния в
общую фитомассу древостоев средневозрастных
сосновых лесов. Установлено, что здоровые (не-
угнетенные), умеренно ослабленные и сильно
ослабленные особи имеют близкую долю (28–
34%) в общей фитомассе древостоя и общем запа-
се стволовой древесины (табл. 4). В общей фито-
массе живых неохвоенных ветвей, охвоенных вет-
вей и хвои доля здоровых (34–36%) и умеренно

Рис. 2. Динамика радиального прироста основания ствола деревьев Pinus sylvestris разного жизненного состояния в
средневозрастных зеленомошно-лишайниковых сосновых лесах.
По горизонтали – годы; по вертикали – радиальный прирост мм/год.
Fig. 2. The dynamics of Pinus sylvestris radial growth at the trunk base in trees of different vitality classes in middle-aged Scots
pine – lichen – green-moss forest.
X-axis – years; Y-axis – radial increment, mm per year.
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ослабленных (32–37%) деревьев одинакова, а доля

сильно ослабленных (24–26%) является несколь-

ко более низкой. Очень низкой долей в общем за-

пасе всех фракций фитомассы (3–14%) отлича-

ются усыхающие особи.

Оценка степени охвоенности крон деревьев
разных категорий состояния

На основе данных об относительной массе хвои
у модельных деревьев с одинаковыми параметрами
среднего диаметра ствола (16 ± 0.3 см) и средней

Таблица 4. Соотношение фракций фитомассы древостоя в средневозрастном сосняке лишайниково-зелено-
мошном
Table 4. The ratio of biomass fractions of the stand in the middle-aged Scots pine–lichen–green-moss forest

Примечание. I – неугнетенные (здоровые) деревья; II – умеренно угнетенные (умеренно ослабленные) деревья; III – сильно
угнетенные (сильно ослабленные) деревья; IV – усыхающие деревья; V – сухие деревья. Над чертой – т/га, под чертой – %.
Note. I – unoppressed (healthy) trees; II – moderately oppressed (moderately weakened) trees; III – strongly oppressed (strongly weak-
ened) trees; IV – dying trees; V – dry trees. Above the line – t/ha, below the line – %.

Категория

состояния

Vitality class

Доля участия, %

Proportion, %

Ствол в коре

Stem with bark

Неохвоенные 

живые ветви

Live branches

Охвоенные ветви

Branches with needles Всего

Totalвсего

total

хвоя

needles

ветви

branches

I 33

II 30

III 27

IV 10

ВСЕГО:

TOTAL:
100

9.92

30

1.96

34

1.28

35

0.91

36

0.37

35

13.16

31

11.22

34

1.87

32

1.34

37

0.94

37

0.40

37

14.43

34

9.73

29

1.52

26

0.89

25

0.63

24

0.26

25

12.13

28

2.46

7

0.44

8

0.10

3

0.07

3

0.03

3

3.00

7

33.33

100

5.78

100

3.62

100

2.55

100

1.07

100

42.72

100

Таблица 5. Коэффициенты массы хвои (плотности кроны) у деревьев разных категорий жизненного состояния
Table 5. Needle mass ratio (crown density) in trees of different vitality classes

Источник

Literature source

Категории состояния

Vitality class

здоровое

(вырубка)

healthy

(felling)

здоровое

healthy

умеренно

ослабленное

moderately 

weakened

сильно

ослабленное

strongly 

weakened

усыхающее

dying

Алексеев, 1989 [21]

Alekseev, 1989 [21]

– 100%

(1.0)

70%

(0.70)

40%

(0.40)

5%

(0.05)

Manual…, 1994 [23] – >90%

(1.0)

75–89%

(0.86)

40–74%

(0.60)

1–39%

(0.21)

Бебия, 2000 [26]

Bebiya, 2000 [26]

100%

(1.0)

70%

(0.70)

40%

(0.40)

<20%

(<0.20)

Методы…, 2002 [38]

Metods…, 2002 [38]

– 1.0 0.70 0.40 0.10

Мозолевская, Шарапа, 2003 [24]

Mozolevskaya, Sharapa, 2003 [24]

– 1.0 0.80 0.60 0.20

Ярмишко и др., 2005 [39]

Yarmishko etc, 2005 [39]

– 1.0 0.71 0.43 0.14

Данное исследование (по массе хвои)

This research (by needle mass)

– 1.0 0.66 0.43 0.13

Данное исследование (по массе хвои)

This research (by needle mass)

1.0 0.67 0.44 0.28 0.09
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высоты (12.6 ± 0.4 м) был произведен расчет массы
хвои деревьев разных категорий состояния, диа-
метр которых соответствует среднему диаметру в
изученных сосновых древостоях. Значения диамет-
ра здоровых, умеренно ослабленных, сильно ослаб-
ленных и усыхающих деревьев составили соответ-
ственно 18, 16, 12 и 8 см, высота – 12, 12, 11 и 8 м
(табл. 1). Величина массы хвои, рассчитанная на
основе данных о массе хвои на 1 см диаметра и ре-
альных средних значений диаметров деревьев раз-
ных категорий состояния в изученных древостоях
составила 6.6, 4.4, 2.8 и 0.7 кг. Величина массы хвои,
рассчитанная на основе данных о массе хвои на 1 м
высоты и средних значений высот особей разных
категорий состояния, составила: 6.6, 4.4, 2.9, 1.0 кг.

В последующем анализе эти величины были
использованы для верификации коэффициентов
массы хвои, предложенных разными авторами
для оценки различий степени охвоения крон
(объема функционирующего ассимиляционного
аппарата) у деревьев разных категорий жизнен-
ного состояния (табл. 5).

Приведенные данные показывают, что коэф-
фициенты, предложенные на основе экспертных
оценок [5, 23, 24] или равномерных шкал [27, 38] у
умеренно ослабленных особей имеют несколько
завышенные значения по сравнению с наиболее
объективной оценкой по массе хвои. Оценка силь-
но ослабленных – иногда завышена [23, 24], но
чаще корректно отражает различия в массе хвои,
а оценка особей, имеющих наиболее низкий уро-
вень жизненного состояния (усыхающих) в раз-
ных источниках оказалась либо заниженной [5],
либо завышенной [23, 24]. Наиболее близкое со-
ответствие наблюдается с величинами коэффи-
циентов, представленных в работе В.Т. Ярмишко
с соавторами [39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования, выполненного в
средневозрастных северотаежных сосновых ле-
сах, не испытывающих антропогенного воздей-
ствия, позволили установить, что 80-летние дере-
вья сосны обыкновенной с одинаковыми размер-
ными параметрами, но имеющие разный уровень
жизненного состояния, достоверно различаются
по массе охвоенных ветвей и массе хвои. У здоро-
вых деревьев средние значения этих показателей
в 1.5, 2 и 4.5 раза превышают значения у умеренно
ослабленных, сильно ослабленных и усыхающих
особей. Аналогичное соотношение имеют вели-

чины относительной массы хвои на единицу вы-
соты и диаметра особей. Здоровые деревья сосны,
выросшие на открытом месте, по сравнению со
здоровыми особями в составе древостоев отлича-
ются в 2–2.5 раза более высокими показателями
массы хвои и охвоенных ветвей. Согласно полу-
ченным данным показатели абсолютной и отно-
сительной массы хвои имеют достаточно высо-
кую информативность для дифференциации осо-
бей разных категорий состояния.

Различия в величине радиального прироста
80-летних модельных особей сосны обыкновен-
ной, имеющих одинаковые размерные парамет-
ры и разный уровень жизненного состояния, до-
стоверно проявляются с 60-летнего возраста.
В составе древостоев дифференциация разных
виталитетных групп деревьев по величине радиаль-
ного прироста начинается в возрасте 45–50 лет.

Оценка вклада деревьев разных категорий со-
стояния в общую фитомассу древостоев средне-
возрастных сосновых лесов показала, что здоро-
вые, умеренно ослабленные и сильно ослаблен-
ные особи имеют близкую долю (~30%) в общем
запасе стволовой древесины. Масса ветвей и хвои
здоровых и умеренно ослабленных особей в 1.3–
1.5 раза выше, чем сильно ослабленных.

Сравнительный анализ коэффициентов массы
хвои деревьев разных категорий состояния, пред-
лагаемых в разных классификациях для инте-
гральной оценки состояния древостоев, свиде-
тельствует, что для умеренно ослабленных дере-
вьев, коэффициенты, как правило, завышаются
на 5–30%, а для усыхающих – завышаются или
занижаются. Выполненное исследование показа-
ло, что если за эталон принять массу хвои здоро-
вого дерева (1.0), сформировавшегося в составе
древостоя, то коэффициенты умеренно ослаб-
ленного, сильно ослабленного и усыхающего де-
ревьев будут равны соответственно, 0.66, 0.43 и
0.13. В том случае, если в качестве эталона (1.0)
рассматривать здоровое дерево, сформировавше-
еся на открытом пространстве, соответствующие
коэффициенты составят: 0.67, 0.44, 0.28 и 0.09.
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Vitality, Growth Speed and Aboveground Biomass of Pinus sylvestris (Pinaceae)
in Middle-Aged North Taiga Forests

P. N. Katyutina, *, V. V. Gorshkova

aKomarov Botanical Institute, RAS, Saint-Petersburg, Russia
*e-mail: PauRussia@binran.ru

Abstract—The aim of the study was to assess the distinctions in biological and resource potential of Scots pine
(Pinus sylvestris L.) of different vitality classes and verify the coefficients used for calculation of stand vitality
class indices. The study was carried out in 80-year-old north taiga Scots pine–lichen–green-moss forest at
the Kola Peninsula. The structure of the aboveground biomass and growth indicators of Scots pine specimens
of four vitality classes (healthy, moderately weakened, strongly weakened and dying off) are evaluated. Reli-
able (1.5–4.5-fold) differences in individuals of different categories in absolute and relative (per unit height
and diameter) mass of needled branches and the needles separately were established. The variations in radial
growth dynamics in trees of different vitality are characterized. The proportion of trees of different vitality
classes in the total stock of stem wood, branches and needles in middle-aged stands is estimated. Equation
coefficients verified by the mass of needles are proposed for calculating stand vitality status index.

Keywords: Pinus sylvestris, vitality status, biomass, radial growth, vitality class index, Scots pine forests, north-
ern taiga
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