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Аннотация. Изучена внутривидовая реакция ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst. 
× P. obovata (Ledeb.)) на климатические изменения на основе данных о росте 15 клима-
типов в 31-летних географических культурах севера Русской равнины (Архангельская 
и Вологодская области), имитирующих потепление и похолодание. Сравнили фактиче-
ские высоту и диаметр в пункте испытания и расчетную высоту в местах произрастания 
исходных насаждений, определенную путем перерасчета фактических данных о росте 
потомства через широтные коэффициенты роста, предложенные И.В. Волосевичем для 
севера Русской равнины. Разница между расчетными и фактическими показателями ро-
ста соответствующего климатипа в пункте испытания составила отклик климатипа на 
изменение условий произрастания. Отклик сопоставляли с различиями в климатиче-
ских характеристиках (сумма эффективных температур выше 10 ºС) и географических 
координатах мест происхождения и мест произрастания ели.  Ель имеет примерно оди-
наковую норму реакции при перемещении потомства на равную величину градиента 
(северная широта) к югу или к северу и при изменении климатического фактора (сумма 
температур выше 10 ºС) в сторону потепления или похолодания. При изменении суммы 
температур выше 10 ºС на каждые 100 ºС разница в приросте по высоте и диаметру бу-
дет составлять 0,48 м и 0,42 см соответственно. На каждый градус изменения северной 
широты – в среднем 0,50 м и 0,44 см по высоте и диаметру соответственно. Для про-
исхождений из подзоны северной тайги, преимущественно представленных елью си-
бирской (P. obovata), отклик реакции вида будет в 2 раза ниже, чем для происхождений 
ели гибридной (Picea abies (L.) Karst. × P. obovata (Ledeb.)) из подзоны средней тайги. 
Рассчитанные величины отклика по высоте и диаметру для ели обыкновенной необхо-
димо учитывать при регламентации перебросок семян, использовать в прогнозах при 
адаптации мероприятий лесного хозяйства к предстоящим климатическим изменениям. 
Ключевые слова: ель, изменение климата, отклик на изменение климата, реакция на 
изменение климата, высота ели, диаметр ели, географические происхождения, север 
Русской равнины
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Abstract. The article studies the intraspecific response of European spruce (Picea abies 
(L.) Karst. × P. obovata (Ledeb.)) to climatic changes on the basis of data on the growth 
of 15 provenances in 31-year-old provenance plot of the North Russian Plain (Arkhangelsk 
and Vologda regions) simulating warming and cooling. We compared the actual height 
and diameter at the test site and the calculated height at the places of growth of the source 
stands, determined by recalculating the actual progeny growth data through the latitudinal 
growth coefficients proposed by I.V. Volosevich for the North Russian Plain. The difference 
between the calculated and actual growth rates of the corresponding provenance at the test site 
represented the response of the provenance to the change in growing conditions. The response 
was crosschecked with differences in climatic characteristics (sum of effective temperatures 
above 10 °C) and geographic coordinates of the places of origin and growth of spruce. Spruce 
has approximately the same response rate if offspring move by an equal amount of gradient 
(north latitude) to the south or to the north and if the climatic factor (sum of temperatures 
above 10 °C) changes towards warming or cooling. While the sum of temperatures changes 
above 10 °C for every 100 °C, the difference in growth in height and diameter will be 0.48 m 
and 0.42 cm, respectively; for each degree of change in northern latitude, on average, 0.50 m 
and 0.44 cm in height and diameter, respectively. However, for species from the northern 
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taiga subzone, mainly represented by Siberian spruce (P. obovata) the response of the species 
will be half as much than for the origin of hybrid spruce (Picea abies (L.) Karst. × P. obovata 
(Ledeb.)) from the middle taiga subzone. The calculated values of response by height and 
diameter for European spruce should be considered when regulating seed transfer and used in 
forecasts for the adaptation of forestry measures to the expected climatic changes.
Keywords: spruce, climate change, response to climate change, spruce height, spruce diameter, 
geographical origins, North Russian Plain
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Введение

Современные изменения климата, прежде всего связанные с повышени-
ем температуры и колебаниями в поступлении осадков, делают актуальным во-
прос о влиянии данных изменений на леса и обуславливают необходимость раз-
работки стратегии превентивных адаптационных мероприятий по управлению 
лесным хозяйством [3]. Для этого важен прогноз отклика на климатические из-
менения основных лесообразующих пород [22]. С одной стороны, ожидается 
повышение их продуктивности за счет увеличения продолжительности веге-
тационного периода и сроков роста, усиления фотосинтетической активности, 
с другой, возможно уменьшение производительности в результате снижения 
количества осадков и возникновения засухи [12, 14, 19, 20, 24]. 

Климатическая переменная вносит большой вклад в рост деревьев, на 62 % 
обеспечивая формирование годичного кольца [15]. Увеличение высоты деревьев 
может составить до 45 % к 2080 г. [19]. Однако возможно и адаптивное запазды-
вание отклика древесных пород на изменения климата на несколько поколений 
[12] или на 100 лет [27], что связано с эффектом «эволюционной адаптации» 
[16] в связи с генетическими изменениями.

При изучении вопроса адаптации древесных пород к климатическим 
изменениям важно учитывать дифференциацию отклика породы в пределах 
ареала ее произрастания [22, 24, 26, 28, 29], особенно для видов с обширной 
территорией произрастания [21]. То есть в вопросе об адаптации видов будет 
иметь значение их генетическая изменчивость, отраженная через внутривидо-
вую изменчивость популяций [19]. Если не принять во внимание генетическую 
изменчивость и фенотипическую пластичность породы, прогнозы могут ока-
заться преувеличенными или преуменьшенными [17].
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Решению вопроса о внутривидовой реакции вида на климатические из-
менения помогают опыты с происхождениями (географические культуры), ког-
да в одном пункте испытания, в одних климатических условиях, выращивают 
потомства из разных регионов с неодинаковыми климатическими характери-
стиками [13, 18, 19, 25, 28]. Географические культуры остаются единственной 
природной лабораторией, позволяющей оценить реакцию вида на изменение 
климата [7]. Выращивание в пунктах испытания северных или южных потомств 
по отношению к месту пункта испытания позволяет имитировать потепление 
или похолодание.

Опыты с происхождениями дают возможность моделировать реакцию 
растений на изменение климатических характеристик, учитывая различия в ме-
сте происхождения потомства и месте его произрастания [15, 18, 26]. Однако не 
всегда удается сравнить различия в росте одновозрастного потомства в пункте 
испытания и месте происхождения. Это связано с набором происхождений в 
коллекциях. Часто в опытах Западной Европы отсутствуют происхождения со-
сны, ели и других пород из северных регионов, поэтому для оценки реакции 
вида, произрастающего в северных широтах, используют уравнения рост–кли-
мат, полученные по данным более южных происхождений [16], что может при-
вести к ошибочным прогнозам продуктивности лесов в связи с климатически-
ми изменениями.

Важно получить максимальное количество информации, анализируя 
опыты с происхождениями в различных регионах в пределах ареала произрас-
тания породы/вида, чтобы проследить отклик различных внутривидовых рас, 
в том числе связанный с их географическим происхождением. Это может дать 
неожиданные результаты, так как разная реакция на климатические изменения 
ожидаема даже при произрастании одного вида в различных топоэкологиче-
ских условиях [1].

В литературе есть данные о влиянии происхождения (внутривидовой из-
менчивости) вида, однако они неоднозначны из-за различий подходов исследо-
ваний и набора вариантов в коллекциях происхождений. Одни авторы считают 
[15, 18, 19, 28], что наиболее чувствительны к климатическим изменениям юж-
ные происхождения, другие [15, 22, 25, 26] – что северные. При этом выво-
ды могут иметь уточнения о небольшой величине различия, это связано с на-
следуемостью адаптивных признаков материнских насаждений [18]. Причина 
разного отклика северных и южных происхождений состоит в том, что проис-
хождениям, материнские насаждения которых произрастают в более северных 
условиях, для отклика на изменения температуры нужны меньшие ее значения, 
а для южных происхождений – более высокие [21]. По мнению Ч. Матьяша [6], 
ответная норма реакции проявляется на уровне фенотипа в соответствии с при-
способляемостью вида (его расы) к условиям среды. 

Предварительная проверка гипотезы о разной отзывчивости потомств со-
сны и ели, произрастающих в самых северных пунктах испытания на Русской 
равнине [7–9], показала наличие меньшего отклика по высоте и диаметру у се-
верных потомств по сравнению с южными. Происхождения из Мурманской об-
ласти (67º с. ш.) при ожидаемом уровне климатических изменений не достигнут 
параметров одновозрастных насаждений на широте испытания (62º54' с. ш.). 
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При моделировании отклика древесных пород необходимо учесть все ре-
гионы произрастания вида, его внутривидовую изменчивость и фенотипиче-
скую пластичность, что, вероятно, можно связать в том числе с исторической 
миграцией растительности. Это может дать неожиданные эффекты [23]. 

Цель исследования – изучение ответной реакции на климатические изме-
нения (потепление и похолодание) ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst. ×  
P. obovata (Ledeb.)) на внутривидовом уровне с использованием коллекции 
происхождений, произрастающих в 2 пунктах испытания в пределах севера 
Русской равнины, для оценки уровня реакции разных происхождений вида и 
разработки стратегии превентивных мер по адаптации лесохозяйственных тех-
нологий, в частности по отбору происхождений, наиболее адаптированных к 
климатическим изменениям. 

Объекты и методы исследования

Для моделирования внутривидовой отзывчивости ели (Picea abies (L.) 
Karst. × P. obovata (Ledeb.)) на климатические изменения в географических 
культурах подобрали климатипы, имитирующие потепление и похолодание 
(табл. 1), т. е. выращиваемые в более теплых или в более холодных условиях 
относительно места происхождения материнских насаждений потомства. Ди-
апазон подбора происхождений ограничивался территорией севера Русской 
равнины и был обусловлен использованием подхода и расчетов, предложенных 
И.В. Волосевичем и примененных нами ранее для изучения отклика сосны на 
климатические изменения [8]. 

Использовали ряд климатипов (географических рас), произрастающих в 
2 пунктах испытания, входящих в государственную сеть географических куль-
тур 1970-х гг. (куратор объектов – Северный НИИ лесного хозяйства), в Пле-
сецком районе Архангельской области (62,60º с. ш. 39,98º в. д.) и Череповецком 
районе Вологодской области (59,02º с. ш.    37,31º в. д.) – в северной и средней 
подзонах тайги по С.Ф. Курнаеву соответственно. Пункты испытания отлича-
ются в широтном отношении, но близки по долготе, что исключает влияние 
меридионального перемещения на рост ели различных происхождений.

Использовали методику изучения роста климатипов [4], которую приме-
няли ранее [10]. Проводили замеры диаметров не менее чем у 100 деревьев, 
выбранных случайно. Среднюю высоту определяли по графику высот, для его 
построения устанавливали высоты и диаметры на высоте груди не менее чем у 
20 деревьев разных ступеней толщины в климатипе. Возраст культур на время 
исследования составил 31 год. 

 Основным принципом исследования реакции роста древесных пород с 
использованием коллекций потомств разного происхождения является изуче-
ние их роста в различных пунктах испытания. При этом устанавливают влия-
ние на рост климатических характеристик, высоты над уровнем моря и других 
географических составляющих мест произрастания исходных (материнских) 
насаждений [18, 20, 26].  Рост климатипов, перенесенных в пункт испытания, 
сравнивается с ростом местного потомства (эталон, контроль) для каждого пун-
кта испытания.
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Изучая реакцию роста потомств, необходимо сравнивать рост одновозрастно-
го потомства как в месте испытания, так и в месте произрастания исходного наса-
ждения каждого климатипа. Однако подобрать подобные объекты, в частности соз-
данные по однотипной технологии лесные культуры, достаточно затруднительно. 

Мы использовали метод перерасчета исходных данных через широтные ко-
эффициенты роста, предложенные И.В. Волосевичем [2]. Приведенные ученым 
коэффициенты позволяют по показателям роста эталонного местного климатипа 
рассчитать показатели для любой широты в пределах европейской части севера 
Русской равнины (58–67º с. ш.). Вычисления, проведенные Волосевичем, осно-
вываются на данных 98 метеостанций, 13 лесхозов и базы натурных материалов 
и показывают сходство с показателями натурного обследования ±3,5 %. 

 Зная высоту и диаметр ели определенного происхождения в месте произ-
растания материнского насаждения (расчетные показатели) и в месте испы-
тания (фактические показатели), можно сопоставить величину отклонений с 
различиями в климатических характеристиках и географических координатах.  
В качестве климатической характеристики использовали сумму эффективных 
температур выше 10 ºС [5]. 

Разница между расчетными показателями (высота и диаметр в месте 
произрастания потомства) и фактическими показателями роста соответствую-
щего климатипа в пункте испытания составила отклик климатипа на изменение 
условий произрастания. 

Результаты исследования и их обсуждение

Скорость роста в высоту и по диаметру климатипов ели обыкновен-
ной, произрастающих в географических культурах, как это было показано 
ранее [10], в определенной мере закреплена наследственно и зависит от гео-
графических и климатических характеристик мест произрастания исходных 
насаждений (рис. 1, табл. 2). Условия произрастания однотипного потомства 
обуславливают уровень реакции при изменении факторов произрастания ма-
теринских насаждений и потомства. В нашем эксперименте у потомства одно-
го и того же происхождения, растущего в Вологодской области, высоты и ди-
аметры выше по сравнению с потомством, произрастающим в Архангельской 
области. Однако важно оценить не рост потомства в пункте испытания, реак-
цию роста на местные условия, а отклик потомства, имеющего определенную 
наследственную специфику аллелей [10]. За счет разной реакции потомства 
при его выращивании в одних условиях на изменение климата – потепление 
или похолодание – ростовые показатели в пределах коллекции нивелируются. 
Коэффициент изменчивости коллекции изучаемых климатипов ели по высоте 
низкий и составляет 7,7–9,0 %, по диаметру – 15,3–16,2 %.

Показатели высоты и диаметра ели разного происхождения при испыта-
нии в одних условиях произрастания (Архангельская область) менее зависимы 
от абсолютных климатических показателей места происхождения, чем величи-
на отклонений в линейном и радиальном приросте, реализованная при изме-
нении условий роста (табл. 2). Наиболее значимым в ряду факторов, влияющих 
на рост, оказалось географическое положение климатипа (северная широта).  
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Рис. 1. Высота (а) и диаметр (б) климатипов ели обыкновенной в 
31-летних географических культурах Архангельской и Вологодской об-

ластей. Номера климатипов соответствуют номерам в табл. 1

Fig. 1. Height (а) and diameter (б) of European spruce provenances in 
31-year-old provenance plot in the Arkhangelsk and Vologda regions.  

Numbers of the provenances correspond to Table 1 

Менее значимым – криволинейное изменение климатических характеристик в 
пределах севера Русской равнины, что хорошо иллюстрируют (рис. 2) материалы 
Волосевича. В крайних широтах (выше 63º с. ш., подзона северной тайги) при из-
менении северной широты на 1º изменения суммы температур более 10 ºС в 2 раза 
выше (150 ºС) по сравнению с территорией подзоны средней тайги в пределах ши-
роты 58–62º с. ш. (75 ºС). Это необходимо учитывать при оценке реакции потомств 
и установлении зависимостей с показателями происхождения потомств. 
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Таблица 2

Связь высоты и диаметра ели обыкновенной (коэффициент корреляции)  
с климатическими и географическими показателями мест происхождения  

и мест испытания
The relationship of height and diameter of European spruce (correlation coefficient) 

with climatic and geographical indices of places of origin and test sites

Пункт испытания 
(область)

Высота, м Диаметр, см

Северная  
широта,  

град.

Сумма температур 
выше 10 ºС

Северная 
широта, 

град.

Сумма температур 
выше 10 ºС

С показателями места происхождения климатипа

Архангельская –0,637* 0,457 –0,463 0,241

Вологодская –0,854** 0,835** –0,869** 0,885**

С величиной отклонения показателей в месте происхождения климатипа  
и в месте испытания потомства

Архангельская 0,977** –0,922** 0,972** –0,914**

Вологодская 0,981** –0,938** 0,980** –0,933**

Примечание: Коэффициент корреляции достоверен на уровне значимости: * – 0,05;  
** – 0,01.

Исходя из этого, мы взяли за основу расчетов не абсолютные высоты и 
диаметры потомства в пункте испытания, а величину отклика климатипа на из-
менение условий (потепление или похолодание) при испытании в географиче-
ских культурах. Для этого важно было сравнить фактические высоту и диаметр 
потомства в месте испытания как результат генетических особенностей роста 
потомства разного происхождения в новых условиях среды не с местным кли-
матипом, имеющим нулевую норму реакции (в нашем опыте это климатипы 
19 и 24), а с ростом ели в одновозрастных культурах в месте происхождения 
потомства.
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ing to [2], p. 30)
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Соотнесли отклик климатипа по высоте и диаметру с учетом вектора из-
менения условий (потепление или похолодание) в зависимости от географиче-
ского положения исходных насаждений потомства (северная широта) и суммы 
температур выше 10 ºС (рис. 3). Как и в случае с оценкой фактических показа-
телей роста потомства в пункте испытания (см. табл. 2), наиболее надежные по-
казатели уравнений (R2 = 0,95–0,96) характерны для связи с северной широтой.

Рис. 3. Связь отклонений (разница между ростом климатипа в месте происхождения и в ме-
сте испытания) высоты и диаметра ели обыкновенной с северной широтой и суммой тем-
ператур выше 10 ºС в географических культурах Архангельской и Вологодской областей 

Fig. 3. The relationship of deviations (difference between the provenance growth at the 
place of origin and the test site) of European spruce height and diameter with northern lat-
itude and the sum of temperatures above 10 °C in the provenance plot in the Arkhangelsk  

and Vologda regions

В пределах пункта испытания абсолютная величина отклика по высоте и 
диаметру ели обыкновенной связана с удалением родины происхождения по-
томства от пункта испытания: чем более удалена родина исходного насаждения 
от пункта испытания, тем выше отклик на изменение условий. Местоположе-
ние пункта испытания оказывает влияние на рост климатипов ели обыкновен-
ной: ее рост в условиях Вологодской области выше, при этом сохраняются за-
кономерности, связанные с происхождением потомства. Сравнение реакции на 
изменение условий произрастания (потепление и похолодание) климатипов в 
разных пунктах испытания (Архангельская и Вологодская области) в пределах 
севера Русской равнины (в пределах колебаний 10º с. ш.) выявляет ту же зако-
номерность, которую отмечали ранее в других регионах мира [15, 18, 19, 28]: 
более южные потомства из более теплых условий произрастания чувствитель-
нее и их отклик на изменение условий роста в пункте испытания сильнее при 
имитации как потепления, так и похолодания. 
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Например, различия в отклике климатипов, родина исходных насаждений 
которых располагается южнее 63º с. ш., в разных пунктах испытания достигали 
2 см по диаметру и 2,5 м по высоте. Климатипы, тяготеющие по географиче-
скому происхождению к высоким широтам, проявляют инертность и меньший 
отклик на изменение климата. Возможно, это связано с видовой дифференци-
ацией ели обыкновенной. Северные происхождения чаще представлены елью 
сибирской (Picea obovata L.), расселившейся по территории современного аре-
ала через Полярный Урал [11]. Данные происхождения ели отличаются мень-
шей фенотипической пластичностью [23].

 Использование в анализе не значений роста абсолютных показате-
лей, а  значений отклонений между географическими и климатическими 
показателями в местах произрастания и испытания потомства позволяет 
объединить результаты различных пунктов испытания (рис. 4) и показать 
отклонения в росте на единицу отклонений в характеристиках, связанных 
с изменением условий произрастания, т. е. подойти к норме реакции [23] 
организма на среду.

Наблюдается прямая связь между откликом в росте и различиями показа-
телей северной широты и суммы температур выше 10 ºС мест происхождения 
и произрастания климатипов ели (R2 = 0,88–0,96). Отклик в росте ели обык-
новенной выше с увеличением расстояния перемещения потомства (в геогра-
фическом отношении) и различий в сумме температур места происхождения 
климатипа и места испытания его потомства.

Используя уравнения (рис. 4) рассчитали норму реакции ели обык-
новенной второго класса возраста по линейному и радиальному приростам 
на 1º отклонения по северной широте и на 100 ºС при изменении суммы 
температур выше 10 ºС. Похолодание или потепление климата, отраженное 
посредством суммы температур выше 10 ºС, при снижении или повыше-
нии суммы температур на каждые 100 ºС будет уменьшать или увеличивать 
высоту ели на Русской равнине на 0,48 м, диаметр – на 0,42 см. При пере-
мещении потомства для лесовыращивания в южном или северном направ-
лении высота ели обыкновенной второго класса возраста на каждый градус 
северной широты будет увеличиваться или уменьшаться в среднем на 0,5 м, 
диаметр – на 0,44 см.

Заключение

Таким образом, по результатам изучения роста ряда климатипов Picea ab-
ies (L.) Karst. × P. obovata (Ledeb.) в географических культурах севера Русской 
равнины (Архангельская и Вологодская области), сравнения фактических высо-
ты и диаметра в местах произрастания (пункт испытания) и расчетной высоты в 
местах произрастания исходных насаждений показано наличие средней нормы 
реакции для породы. Для прогнозирования влияния потепления и похолодания 
различного уровня (отклонение от места испытания потомства) рассматривали 
сумму температур выше 10 ºС. Семена для лесовыращивания перебрасывали в 
координатах географической широты.
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Условия произрастания ели обыкновенной оказывают влияние на рост 
климатипов одного места происхождения. Потомства насаждений средней и 
южной подзоны тайги чувствительнее и проявляют больший отклик на изме-
нение условий роста в пункте испытания по сравнению с потомствами севе-
ротаежных насаждений. Для изученных климатипов ели независимо от пункта 
испытания установлена прямая связь между откликом в росте и различиями 
показателей северной широты и суммы температур выше 10 ºС мест происхож-
дения и произрастания породы (R2 = 0,88–0,96). Чем больше расстояние пере-
мещения потомства (в географическом отношении) и различия в сумме темпе-
ратур на родине происхождения климатипа и в месте испытания потомства, тем 
выше отклик в росте ели обыкновенной.  

Ель реагирует примерно одинаковой величиной нормы реакции при пере-
мещении потомства на одинаковую величину градиента (северная широта) к югу 
или северу и при изменении климатического фактора (сумма температур выше 
10 ºС) в сторону потепления или похолодания. Абсолютная величина отклика 
роста ели обыкновенной по высоте и диаметру в пределах севера Русской рав-
нины, видимо, закреплена генетически и сформировалась при постепенной ми-
грации елей сибирской и обыкновенной во время их расселения по Русской рав-
нине. При изменении суммы температур выше 10 ºС на каждые 100 ºС разница 
в приросте по высоте и диаметру  составит 0,48 м и 0,42 см соответственно. На 
каждый градус изменения северной широты отклик по высоте будет в среднем 
0,50 м, по диаметру – 0,44 см. Для происхождений из подзоны северной тайги, 
преимущественно представленных елью сибирской (P. obovata), отклик реакции 
вида в 2 раза ниже, чем для происхождений ели гибридной Picea abies (L.) Karst. ×  
P. obovata (Ledeb.) из подзоны средней тайги.

 Рассчитанные величины отклика по высоте и диаметру ели обыкновен-
ной необходимо учитывать при решении вопроса о переброске семян для ле-
совосстановления, использовать в прогнозах при разработке мероприятий лес-
ного хозяйства, адаптированных к предстоящим климатическим изменениям. 
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