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For populations Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel, 
1885) in waterbodies of a southeast of the European part of 
Russia seasonal and temperature conditions are specified. 
Features of develop-ment spring and summer generations 
are revealed. The leading factors defining the sizes of adult 
individuals are allocated: temperature at which occured 
nauplius development, density of a popu-lation and salin-
ity of waterbodies. For laws of growth values of the sum of 
effective temperatures and parameters exponential depen-
dences are established.

ENVIRONMENTAL DEPENDENCE OF THE FORMATION OF THE MORPHOMETRIC PA-RAMETERS OF THE 
POPULATIONS ARCTODIAPTOMUS BACILLIFER KOELBEL, 1885 (CRUSTACEA, CALANOIDA) IN WATER BODIES 

OF THE LOWER VOLGA REGION
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Приведены результаты анализа возрастной динамики показателей роста и продуктивности геогра-
фических культур лиственницы Сукачёва, достигших 60-летнего возраста в условиях мезофильных (све-
жих) сложных суборей (С2) Московской области. Объекты представлены 13 экотипами лиственницы с 
начальной густотой посадки 2-летними сеянцами в количестве 8 тыс. шт./га. Показаны многомерные 
уравнения регрессии возрастной динамики средней высоты, среднего диаметра и показателей продуктив-
ности. Даны рекомендации к выбору и внедрению в лесокультурное производство наиболее продуктивных 
и экологически устойчивых экотипов лиственницы.
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Лиственница Сукачёва (Larix Sukaczewii 
Djil. spec, nov.) описана Рупрехтом в 

1845 г., Шафером в 1913 г. и В.Н. Сукачёвым 
в 1924–1934 гг. в ранге подвида – климатипа 
лиственницы сибирской. В 1947 г. Н.В. Ды-
лисом она выделена в самостоятельный вид с 

естественным распространением на запад от 
Онежского озера и Белого моря до Урала и р. 
Оби на востоке, т.е. до западной границы аре-
ала лиственницы сибирской.Южной границей 
лиственницы Сукачева является граница та-
ежных лесов европейской части России. При 
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интродукции лиственница Сукачёва лучше 
растет в центральной части подзоны хвойно-
широколиственных лесов и лесостепи евро-
пейской части России [4].

В благоприятных лесорастительных усло-
виях деревья достигают высоты 35–40 м при 
толщине – 1,5 м. Ствол обычно утолщен к ос-
нованию. Лиственница произрастает вместе 
с другими хвойными породами: елью, пихтой 
и сосной. Основной способ размножения – 
семенной, но встречается и вегетативный. До-
живает до 350 лет. На лесосеках и пожарищах 
зачастую выступает в качестве лесообразую-
щей породы пионерного типа. Предпочитает 
подзолистые или дерново-подзолистые поч-
вы. Холодостойка, светолюбива, требователь-
на к влажности почвы и воздуха, но избегает 
избыточного увлажнения [7, 8].

Опыты по выращиванию географических 
культур проводятся в целях изучения спо-
собности к акклиматизации и интродукции 
древесных видов и экотипов, определения их 
экологической устойчивости в новых клима-
тических и почвенно-гидрологических усло-
виях [3]. Актуальность исследования опре-
делена необходимостью улучшения состава 
лесов Московской области путем внедрения 
в лесные фитоценозы высокопродуктивных и 
экологически устойчивых древесных видов.

Целью исследования предусмотрено выяв-
ление закономерностей возрастной динамики 
основных дендрометрических показателей 
стволов деревьев (средних высот, диаметров 
и объемов), наличного запаса, текущего и 
среднего прироста с отбором наиболее про-
дуктивных и экологически устойчивых эко-
типов.

Методика исследований. Исследования 
включали в себяпостроение статистических 
моделей и выявление закономерностей воз-
растной динамики морфометрических по-
казателей роста и продуктивности геогра-
фических культур лиственницы в условиях 
мезофильных(свежих) сложных суборей (С2), 
ранжирование экотипов по показателям рос-
та и продуктивности древостоев.

Объект исследования представлен чис-
тыми по составу географическими культу-
рами лиственницы Сукачёва, созданными 
в 1954–1955 гг. лесничим П.И. Дементье-
вым под научным руководством профессора 
В.П. Тимофеева в 74-м квартале Бронницкого 
лесничества Виноградовского лесхоза Мос-
ковской области. Посадка культур выполнена 
в 1954 г. 2-летними сеянцами, выращенными 
в лесном питомнике Бронницкого лесничес-
тва. Размещение посадочных мест осущест-
влено по схеме 2,50,5 м (густота посадки 
8000 шт./га.). Дополнение культур проведено 

в 1955 г. 3-летними сеянцами. Посадка куль-
тур произведена ранней весной под «Меч Ко-
лесова» после проведения раскорчевки пней 
и сплошной подготовки почвы [7, 8].

Достоверность определения таксационных 
показателей экотипов по данным перечетов в 
2012–2013 гг. на постоянных пробных пло-
щадях оценена по отношению статистичес-
ких показателей (СП) к ошибкам репрезен-
тативности [1]. Для статистической оценки 
достоверности определения средних значе-
ний высот (Н, м), диаметров (D, см), объемов 
стволов (V, м3) экотипов при моделировании 
их возрастной динамики использованы сред-
ние арифметические, стандартные откло-
нения (), коэффициенты вариации (V, %), 
коэффициенты дифференциации (Vd, %), точ-
ность определения средних величин (±P, %) 
и доверительные интервалы для генеральных 
средних (ДИГС). Средняя высота экотипов 
определена по графикам высот, построенным 
по 20–30 учетным деревьям, охватывающим 
размах варьирования деревьев по толщине. 
Уравнения регрессии графиков высот по каж-
дому экотипу использованы для получения 
теоретических значений высот при известной 
толщине деревьев на высоте груди. Объем 
стволов определен по уравнению регрессии, 
полученному по данным региональных таб-
лиц объемов [1]. Суммированием объемов 
стволов на пробной площади получен запас 
древостоя по конкретному экотипу.

Для математической интерпретации воз-
растной динамики средних высот, средних 
диаметров и показателей продуктивности гео-
графических культур использованы полино-
мо-логарифмические регрессионные модели, 
отвечающие требованиям, предъявляемым к 
ростовым функциям.

Результаты исследований. Статисти-
ческий анализ данных сплошного перечета 
деревьев на постоянных пробных площадях 
позволил оценить достоверность статистичес-
ких показателей по каждому из 13 экотипов 
лиственницы.  На первом этапе произведен 
расчет статистических показателей выборки 
высот деревьев по годам перечетов. В табл. 1 
приведены значения статистических показа-
телей, характеризующих выборки по перече-
там, проведенным в 2012 г.

Достоверность статистических показате-
лей как отношения значений показателей к их 
ошибкам во всех случаях превышает крити-
ческую величину (t>3,0), что свидетельствует 
о надежности данных для построения статис-
тических моделей возрастной динамики по-
казателей роста и продуктивности экотипов. 
Показатели варьирования высоты деревьев 
имеют по стандартному отклонению диапа-
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Таблица 1

Статистические показатели и ошибки репрезентативности выборок по высоте деревьев лиственницы
 60-летнего возраста, выращенных из семян разного географического происхождения

Таблица 2

Параметры регрессионных моделей роста экотипов по средней высоте

зон от 1,5 до 4,8 м, по коэффициенту вариации 
V – от 6,7 до 18,9 %, коэффициенту детермина-
ции Vd – от 21,2 до 41,2 %. Точность определе-
ния средней высоты P находится в диапазоне 
от ±0,5 до ±1,3 %. Наряду с этим был оценен 
доверительный интервал для генеральной 
средней (ДИГС) лесных культур, характери-
зуемый предельными значениями средней вы-
соты на 95%-м уровне доверительной вероят-
ности, который находится в пределах 1 м при 
точности ее определения до ±1,3 %.

В отличие от существующей теории хода 
роста древостоев, построенной для совокуп-
ности нормальных (полных, максимально 
сомкнутых) древостоев, каждый экотип име-
ет присущую лишь ему динамику изменения 
таксационных показателей. Для моделиро-
вания динамики средней высоты древостоев 
по данным постоянных пробных площадей 
(ППП) использована ростовая функция Кор-
суня – Бакмана, параметры которой приведе-
ны в табл. 2.

H = exp(a0+a1lnA+a2ln2A),                  (1)
где Н – средняя высота, м; А– возраст, лет ai; – 
численные коэффициенты уравнения.

Значения показателя детермина-
ции (R2=0,9820,999) и ошибок уравнений 
(SE=±0,0290,075) указывают на высокую надеж-
ность полученных регрессий. Расхождение линий 
возрастной динамики средней высоты и ее теку-
щего прироста экотипов показано на рис. 1.

По аналогии со статистическим анализом 
выборок по высоте деревьев были получены 
сведения о показателях изменчивости толщи-
ны деревьев и точности определения среднего 
диаметра древостоев (табл. 3). Так, стандар-
тное отклонение находится в диапазоне от 
5,3 до 11,2 см, коэффициенты вариации – от 
22,6 до 40,4 %, дифференциации – от 37 до 54,7 %; 
точность определения среднего диаметра – от 
±1,7 до ± 2,9 %. Доверительный интервал для 
генеральной средней на 95 %-м уровне дове-
рительной вероятности укладывается в 2-сан-
тиметровую ступень толщины. 
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Таблица 3

Статистические показатели и ошибки репрезентативности выборок по толщине деревьев лиственницы 
60-летнего возраста, выращенных из семян разного географического происхождения

Рис. 1. Возрастная динамика средней высоты и ее 
текущего прироста экотипов лиственницы 
по данным постоянных пробных площадей

Статистическая оценка 60-летних экоти-
пов лиственницы подтверждает достоверность 
данных для построения регрессий возраст-
ной динамики среднего диаметра древостоев. 
Использование полиномо-логарифмической 
функции третьей степени (2) в большей мере 
отвечает реальным возрастным изменени-
ям среднего диаметра, о чем свидетельству-
ют значения константы начального роста a0, 

которые существенно меньше аналогичного 
показателя в регрессиях средней высоты (1), 
табл. 4.

           (2)

Значения показателя детермина-
ции (R2=0,999) и ошибок уравнений 
(SE=±0,00190,016) указывают на высокую 
надежность полученных регрессий. Расхож-
дение линий возрастной динамики среднего 
диаметра и текущего прироста экотипов на-
глядно показано на рис. 2.

Объем стволов деревьев в коре определен-
по регрессионной модели (3), относящейся к 
древесным стволам разной толщины и высоты 
в соответствии с данными объемных таблиц 
для культур лиственницы [1].

  (3)
.

Статистическая оценка полученных выбо-
рок объемов стволов деревьев географичес-
ких культур 60-летнего возраста представлена 
в табл. 5.

Отношение значений показателей к их 
ошибкам во всех случаях превышает крити-
ческую величину (t>3,0), что свидетельству-
ет о надежности данных для построения ста-
тистических моделей возрастной динамики 
объема ствола среднего дерева экотипа. Ми-
нимальные и максимальные объемы стволов 
средних деревьев по экотипам отличаются 
почти в два раза (от 0,54 до 1,04 м3), стандар-
тное отклонение составляет от 0,33 до 0,96 м3, 
коэффициент вариации – от 49,4 до 92,1%, 
коэффициент дифференциации – от 61,0 до 
98,2 %; точность определения среднего объ-
ема составляет от ±3,6 до ±6,6 %. Суммиро-
ванием объемов стволов на пробной площади 
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Таблица 4
Параметры регрессионных моделей роста экотипов по среднему диаметру древостоев

Таблица 5

Статистические показатели и ошибки репрезентативности выборок по объему стволов деревьев 
лиственницы 60-летнего возраста, выращенных из семян разного географического происхождения

Рис. 2. Возрастная динамика среднего диаметра 
и его текущего прироста экотипов лиственницы 

по данным постоянных пробных площадей

получена величина запаса каждого конкрет-
ного экотипа.

Задачи, связанные с представлением воз-
растной динамики продуктивности(М, м3/га) 
географических культур, успешно решены ме-

тодом регрессий на основе ростовой функции 
Корсуня – Бакмана:

.

Параметры регрессий по экотипам пред-
ставлены в табл. 6.

Графическая интерпретация возрастного 
изменения запаса каждого экотипа свидетель-
ствует о присущих лишь ему кульминирующих 
кривых (рис. 3). При этом самая высокая про-
дуктивность (756 м3/га) отмечена у 60-лет-
них культур, полученных из семян, собран-
ных в Дугинском районе Смоленской области 
(ППП31) и в Кировском районе Кировской 
области (ППП29). Самая низкая продуктив-
ность отмечена у культур, полученных из се-
мян, собранных в Висимском районе Сверд-
ловской области (ППП38), достигая в 45 лет 
442 м3/га. Все остальные экотипы укладыва-
ются в указанный размах варьирования запа-
са древостоев. 

Особо следует обратить внимание на то, 
что возраст кульминации запаса по экотипам 
не совпадает и более того ни одна из кривых 
возрастной динамики запаса не укладывается 
в существующую теорию хода роста естествен-
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Рис. 3. Возрастная динамика запаса древосто-
ев (сверху) и текущего изменения запаса (снизу) 
экотипов лиственницы по данным постоянных 
пробных площадей

Рис. 4. Возрастная динамика среднего изменения 
запаса древостоев экотипов лиственницы

Таблица 6

Параметры регрессионных моделей возрастной динамики запаса, м3/га, экотипов 
разного географического происхождения

но формирующихся древостоев. Это указы-
вает на необходимость изучения возрастной 
динамики роста и продуктивности конкрет-
ных древостоев, а не их статистической сово-
купности, что в очередной раз подтверждает 
несовершенство общепринятых методических 
положений [6, 9].

Ранжирование экотипов по запасу с ука-
занием возраста кульминации представлено 
рядом:М=756м3/га, А=60 лет, ППП29; М=750, 
А=60, ППП31; М=704, А=50, ППП39; М=703, 
А=60, ППП12; М=680, А=45, ППП4; М=610, 
А=55, ППП26; М=570; А=50, ППП40; М=590, 
А=45, ППП1; М=553, А=40, ППП21; М=530, 
А=50, ППП13; М=528, А=45, ППП32; М=467, 
А=60, ППП14; М=442, А=45, ППП38.

В нижней части рис. 3 показана возрас-
тная динамика текущего изменения запаса, 
свидетельствующая о том, что у 10 экотипов 
этот показатель уже к 60 годам становится 
отрицательной величиной. Это указывает на 
стадию стагнации текущего прироста, устой-
чивое снижение полноты и продуктивности 
древостоев, которая проявится через 20 лет 
у 3 экотипов лиственницы Сукачёва (ППП12, 
ППП29, ППП31). По нашему мнению, это свя-
зано как с разной продукционной способнос-
тью экотипов, так и с завышенной густотой 
посадки культур.

Наиболее подходящим таксационным по-
казателем для отбора перспективных экоти-
пов лиственницы следует признать среднее 
изменение запаса. Ранжирование объектов в 
убывающем порядке представлено на рис.4. 
Возраст кульминации среднего прироста ва-
рьируется от 25 до 45 лет при минимальной 
и максимальной величине прироста соответс-
твенно от 10 до 17 м3/га.

Представленные регрессии возрастной 
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динамики таксационных показателей дре-
востоев наглядно показывают различия в за-
кономерностях естественного формирования 
культур, полученных из семян разного геогра-
фического происхождения. Асинхронная диф-
ференциация кривых роста и продуктивности 
древостоев позволяет выбрать наиболее перс-
пективные экотипы для внедрения в лесокуль-
турное производство Московской области.

Выводы. Достоверность определения 
среднего диаметра, высоты и объема деревь-
ев каждого экотипа лиственницы, оцененная 
как отношение статистических показателей 
к их ошибкам во всех случаях больше трех, 
что указывает на достаточно надежные дан-
ные для моделирования возрастной динамики 
таксационных показателей культур. 

Показатели детерминации регрес-
сий возрастной динамики средней высо-
ты (R2=0,9820,999), среднего диамет-
ра (R2=0,999) и запаса (R2=0,9070,972), 
ошибок уравнений (SН=±0,0290,075), 
(SD=±0,00190,016), (SM=±0,1300,216) ука-
зывают на достаточно высокую надежность 
полученных уравнений.

Кривые возрастной динамики запаса не 
укладываются в существующую теорию хода 
роста древостоев. Возраст кульминации запа-
са по экотипам существенно отличается, что 
указывает на необходимость изучения возрас-
тной динамики роста и продуктивности конк-
ретных древостоев, а не их статистической со-
вокупности как принято в лесной таксации.

Для выращивания высокопродуктивных и 
экологически устойчивых экотипов лиственни-
цы Сукачёва в условиях мезофильных (свежих) 
сложных суборей (С2) следует использовать 
семенной материал, собранный в следующих 
географических пунктах: Сокольском районе 
Ивановской области (ныне Нижегородской об-
ласти) (ППП 29), Вельском районе Архангель-
ской области (ППП 4), Дугинском районе Смо-
ленской области (ППП 31), Кировском районе 

Кировской области (ППП 29), Подосиновском 
районе Кировской области (ППП12).
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The article contains analysis results of age dynamics 
growth and productivity Sukaczewiilarch provenance trial 
plantation, reaching 60-years of age under the conditions 
of mesophilic (fresh) complex fairly infertile pine site type 
(С2) in Moscow region. The objects make up 13 larch cli-
matic types with initial density of 2-year seedlings planta-
tion of 8 thousand pieces per hectare. The arti-cle describes 
the multidimensional regression equations of age dynamics 
of average height, average diameterand wood productivity. 
Recommendations about the choice and introduction in sil-
vicul-tural production of the most productive and ecologi-
cally steady еcotypes are given.

GROWTH AND PRODUCTIVITY SUKACZEWII LARCH PROVENANCE TRIAL PLANTA-TION  IN MOSCOW REGION


