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Аннотация. Сосновые леса распространены в Карачаево-Черкесской республике, в 
Тебердинском национальном парке, в основном в его северной части. Вариабельность 
морфологических параметров сосны связана с эколого-географическими особенностя-
ми мест произрастания вида, что особенно актуально для гор Кавказа. Цель работы –  
изучение морфологической изменчивости сосны в горных условиях Карачаево-Чер-
кесской республики на материале морфометрических показателей хвои и побега. Сбор 
хвои и побегов проводили стандартными методами. Согласно полученным данным, 
наиболее длинная хвоя сосны отмечается в ущелье р. Гоначхир (1671 м над ур. м.), 
наиболее короткая – в ущелье р. Даут (1900 м над ур. м.). Зафиксировано уменьшение 
длины хвои с высотой, изменения ширины не наблюдается, индекс охвоенности, на-
против, с высотой увеличивается. Длина побега в выборках Pinus sylvestris колеблется в 
пределах от 22,00 (выборки Архыз и Даут-2) до 28,94 (Теберда, Даут-1) мм и коррелирует 
с высотой мест произрастания. Масса свежесобранной хвои сосны на исследуемой тер-
ритории варьирует от 4,43 (Теберда) до 6,06 (Даут-1) г, при высушивании масса 100 пар 
хвои уменьшается во всех выборках в 2 раза и колеблется от 2,23 (Теберда) до 2,99 (Го-
начхир) г, корреляции массы с высотой местности не обнаружено. Продолжительность 
жизни хвои сосны, произрастающей на разных высотах в Карачаево-Черкесии, в среднем 
составляет 2–3 года, в небольших количествах встречается хвоя 4 лет – выборки Теберда 
(1 %) и Джамагат (4 %). Результаты настоящей работы – первые для Западного Кавказа, в 
частности для Карачаево-Черкесской республики, данные о морфологической изменчи-
вости хвои и побега Pinus sylvestris L., произрастающих на разной высоте. Полученные 
сведения об изменчивости ассимиляционного аппарата сосны на Западном Кавказе до-
полняют и подтверждают выводы других ученых об увеличении размеров и массы хвои, 
уменьшении продолжительности ее жизни при продвижении с севера на юг, они будут 
полезны при оценке фенотипической изменчивости хвойных лесов. 
Ключевые слова: Pinus sylvestris L., длина хвои, масса хвои, длина и охвоенность побе-
га, возраст хвои, разновысотные популяции, Западный Кавказ
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Abstract. Pine forests are widespread in the Karachay-Cherkess Republic, in particular,  
in the Teberdinsky National Biosphere Reserve, mainly in its northern part. The variability 0 
of pine morphological parameters is associated with the ecological and geographical features 
of the species’ habitat, which is especially important for the Caucasus Mountains. The pur-
pose of this research has been to study the morphological variability of pine in the mountain-
ous conditions of the Karachay-Cherkess Republic based on the morphometric parameters  
of needles and shoots. The collection of needles and shoots has been carried out using  
the standard methods. According to the data obtained, the longest pine needles are found  
in the gorge of the Gonachkhir River (1671 m above sea level), and the shortest – in the 
gorge of the Daut River (1900 m above sea level). A decrease in the length of the nee-
dles with altitude has been recorded. No change in the width has been observed. The 
needle packing index, on the contrary, increases with altitude. The length of the shoot in 
the samples of Pinus sylvestris ranges from 22.00 mm (Arkhyz and Daut-2 samples) to 
28.94 mm (Teberda and Daut-1 samples) and correlates with the altitude of the habitats. The 
weight of the freshly collected pine needles in the study area has varied from 4.43 g (Teber-
da) to 6.06 g (Daut-1); when dried, the weight of 100 pairs of needles has decreased in all the 
samples by 2 times and has ranged from 2.23 g (Teberda) to 2.00 g (Gonachkhir). No correla-
tion of the weight with the terrain altitude has been found. The lifespan of pine needles grow-
ing at different altitudes in the Karachay-Cherkess Republic is on average 2–3 years; 4–year-old 
needles have been found in small quantities in Teberda (1 %) and Dzhamagat (4 %).The results  
of this research are the first data on the morphological variability of the needles and shoots  
of Pinus sylvestris L., growing at different altitudes for the Western Caucasus, in particular for the 
Karachay-Cherkess Republic. The obtained data on the variability of the pine assimilation apparatus 
in the Western Caucasus complements and confirms the conclusions of other scientists about the in-
crease in the size and weight of needles, as well as a decrease in their life expectancy when moving 
from north to south. They will be useful in assessing the phenotypic variability of coniferous forests.
Keywords: Pinus sylvestris L., needle length, needle weight, length and needle packing of the 
shoot, needle age, populations from different altitude, the Western Caucasus
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Введение

Сосновые леса широко распространены в Карачаево-Черкесской респу-
блике на территории Тебердинского национального парка и в основном сосре-
доточены в его северной части, отличающейся сухостью и континентально-
стью климата. В составе сосновых лесов встречается Acer trautvetteri Medw., 
Betula litwinowii Doluch., B. pendula Roth., Populus tremula L., реже Quercus robur L.,  
в подлеске к верхней границе леса часто отмечают Juniperus communis L.,  
J. sabina L., J. communis var. hemisphaerica (J.Presl & C.Presl) Parl., ниже по 
склону – Rhododendron luteum Sweet., R. caucasicum Pall. [4, 5].

Вариация морфометрических показателей хвои Pinus sylvestris, согласно 
литературным источникам, имеет широкий размах в пределах ареала вида, что 
связано с экологическими, географическими и климатическими особенностями 
мест произрастания вида [1, 2, 6–8, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20].

Возраст хвои увеличивается по мере продвижения ареала на север. Так, 
продолжительность жизни хвои сосны Восточно-Европейской равнины со-
ставляет 4–5 лет, что уступает долговечности южносибирской сосновой хвои, 
которая сохраняется до 8 лет, что, по всей видимости, обусловлено суровыми 
климатическими условиями изучаемого региона [9, 12]. У видов рода Pinus в 
горах Северной Америки выявлено увеличение возраста хвои с повышением 
высотного градиента мест произрастания деревьев [17]. В горах Новой Зелан-
дии, согласно данным A. Nordmeyer [19], обнаружено уменьшение массы хвои 
и надземной фитомассы деревьев при повышении высотного градиента мест-
ности. Исследований изменчивости линейных параметров и массы хвои, годич-
ного прироста и густоты охвоения побега в разновысотных популяциях сосны 
на Западном Кавказе, в частности на территории Карачаево-Черкесии, практи-
чески нет, что свидетельствует об актуальности нашей работы.

Цель исследования – изучение изменчивости морфометрических пара-
метров хвои и побега сосны на Западном Кавказе в пределах Тебердинского 
национального парка.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являются естественные насаждения сосны 
обыкновенной, произрастающие на территории Карачаево-Черкесской респу-
блики в условиях Тебердинского национального парка (рис. 1). Пробные пло-
щади (ПП) заложены в обособленных ущельях: Архыз (1820 м над ур. м.), Те-
берда (1330 м над ур. м.), Гоначхир (1671 м над ур. м.), Джамагат (1820 м над ур. м.), 
Даут (ПП Даут-1 – 1876 м над ур. м.; Даут-2 – 1900 м над ур. м., на левом берегу 
реки; Даут-3 – 1923 м над ур. м., на правом берегу реки).

Сбор материала (по 10 побегов с каждого дерева) осуществляли с 15 де-
ревьев на каждой ПП. Хвою (5–10 пар с каждого побега) отбирали в средней ча-
сти кроны дерева, согласно методическим рекомендациям Л.Ф. Правдина [13] и 
С.А. Мамаева [8]. Количественные признаки хвои и побега измеряли электрон-
ным штангенциркулем с точностью до ±0,01 мм. Продолжительность жизни 
хвои на осевых и боковых побегах оценивали по максимальному возрасту охво-
енного побега. Густоту охвоения побега устанавливали методом подсчета хвои-
нок на 1 см длины годичного побега. Для определения абсолютно сухой массы 
хвою выдерживали в термостате при температуре 38 °С в течение 3–5 сут., затем 
месяц – в  режиме  свободного  высушивания  (до  стабильных  значений  массы).
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Рис. 1. Схема расположения пробных площадей на исследуемой территории
Fig.1. Layout of sample plots in the study area

Массу хвои (100 пар) устанавливали взвешиванием образцов в 3-кратной повтор-
ности на электронных весах с погрешностью ±1 мг. Учитывая высокую изменчи-
вость исследуемых морфологических параметров сосны в пределах кроны [13], 
для каждого дерева считали среднее значение. Индивидуальную изменчивость 
хвои оценивали по шкале С.А. Мамаева [8]. Анализ полученных данных прово-
дили методами математической статистики в программе Statistica 10.

Результаты исследования и их обсуждение

По результатам изучения морфометрических параметров хвои P. sylvestris 
на территории Карачаево-Черкесской республики (табл. 1) выявлена вари-
ация длины хвои от 40,04 (Даут-2) до 56,05 (Гоначхир) мм. Максимальная 
средняя ширина хвои сосны отмечается в Архызе (1,56 мм), минимальная –  
в Теберде (1,21 мм) [11]. Коэффициент индивидуальной изменчивости сред-
ней длины хвои в выборках сосны обыкновенной на исследуемой террито-
рии варьирует от 9 (Джамагат) до 20 (Даут-2) %, что, согласно классификации  
С.А. Мамаева [8], соответствует низкому и среднему уровням изменчивости; ши-
рины хвои – от 4 (Архыз) до 10 (Даут-2) % – низкий уровень изменчивости. 

Дисперсионный анализ средних длины и ширины хвои, длины и степени 
охвоенности побега разновысотных выборок сосны обыкновенной выявил ста-
тистически значимые различия по длине хвои (при p ≤ 0,005) между следующи-
ми выборками (табл. 2.): Теберда отличается только от 2 выборок – Архыза и Да-
ута-2; Гоначхир достоверно отличается от всех выборок, за исключением Даута-1; 
Архыз отличается только от Гоначхира и Даута-2; Джамагат – от Гоначхира, Даута-1 
и Даута-2; Даут-1 – от Даута-2, Архыза и Джамагата; Даут-2 и Даут-3 отличаются 
от Гоначхира и Даута-2. По  ширине  хвои  различий  практически  не  выявлено. 
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Таблица 1 

Средние длина и ширина хвои Pinus sylvestris, произрастающей на разной высоте 
в Карачаево-Черкесии

Average length and width of needles of Pinus sylvestris samples  
growing at different altitudes in the Karachay-Cherkess Republic

Выборка
Высота  

над уровнем  
моря, м

Длина хвои Ширина хвои

M±m, мм CV, % M±m, мм CV, %

Теберда 1330 46,76±1,3 11,05 1,21±0,01 5,80
Гоначхир 1670 56,05±1,7 10,87 1,45±0,02 6,89
Архыз 1820 44,82±1,7 13,15 1,56±0,01 4,18
Джамагат 1820 45,62±1,7 9,31 1,30±0,03 9,31
Даут-1 1876 51,24±1,6 11,39 1,38±0,02 6,54
Даут-2 1900 40,04±2,1 20,34 1,39±0,03 9,58
Даут-3 1923 49,92±1,7 12,21 1,35±0,03 8,66

По длине побега достоверно различны между собой выборки Теберда – Архыз, 
Теберда – Даут-2, Архыз – Даут-1, Даут-1 – Даут-2. По индексу охвоенности 
достоверных различий почти нет, за исключением выборки Теберда, которая от-
лична от всех выборок, полученных на ПП в Даутском ущелье, также различны 
между собой выборки Джамагат и Даут-2.

Таблица 2 

Попарный уровень значимости средних длины хвои и длины побега (LSD-тест, 
при p < 0,005, ANOVA) Pinus sylvestris, произрастающей на разной высоте  

в Карачаево-Черкесии
Pairwise significance level of the average needle length and shoot length  

(LSD-test, at p<0.005, ANOVA) of Pinus sylvestris samples  
growing at different altitudes in the Karachay-Cherkess Republic

Выборка Теберда Гоначхир Архыз Джамагат Даут-1 Даут-2 Даут-3

Теберда 0,0023 0,4587 0,6759 0,0632 0,0052 0,1836
Гоначхир 0,3227 0 0,0001 0,0653 0 0,0195
Архыз 0,0194 0,1911 0,7586 0,0146 0,0538 0,0512
Джамагат 0,1799 0,7352 0,3306 0,0317 0,0251 0,0987
Даут-1 0,8670 0,2732 0,0176 0,1530 0 0,6083
Даут-2 0,0170 0,1969 0,9296 0,3484 0,0158 0,0001
Даут-3 0,4960 0,7687 0,1105 0,5276 0,4214 0,1108

Примечание: В верхнем правом углу таблицы приведены значения для длины хвои, 
в левом нижнем – для длины побега. Полужирным шрифтом отмечены достоверные 
различия между сравниваемыми выборками. 

В целях исследования влияния высотного градиента как комплекса фак-
торов среды на вариативность параметров хвои и побега выборки сосны были 
сгруппированы в следующие высотные уровни, м над ур. м.: 1 – 1300 (Теберда); 
2 – 1600 (Гоначхир); 3 – 1800 (Архыз, Джамагат, Даут-1); 4 – 1900 и более (Даут-2 
и Даут-3). На рис. 2 представлена изменчивость густоты охвоения и морфоме-
трических показателей хвои и побега в зависимости от высотного градиента. 
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Рис. 2. Изменчивость морфометрических параметров (мм) сосны обыкновенной для 
высотных уровней 1–4 в Карачаево-Черкессии: а – длина; б – густота охвоения побега;   

в – длина хвои;  г – ширина хвои

Fig. 2. Variability of morphometric parameters (mm) of Pinus sylvestris  
samples for altitudes 1–4 in the Karachay-Cherkess Republic: а – the shoot length;  

б – needle packing density of the shoot; в – needle length; г – needle width
Максимальная средняя длина побега наблюдается на высотном уровне 1, 

показатель постепенно уменьшается с увеличением высотного градиента. От-
мечается вариация признака от 22,00 (Архыз и Даут-2) до 28,94 (Теберда, Даут-
1) мм (табл. 3). Однако корреляционный анализ не выявил связи длины побега 
и высоты мест произрастания (r = –0,18 при p ≤ 0,005). Густота охвоения, или 
индекс охвоенности побега (табл. 3), напротив, увеличивается с высотой мест-
ности (r = 0,27 при p ≤ 0,005), варьируя от 0,63 шт./мм на высотном уровне 
1 до 0,88 шт./мм на уровне 4 (Даут-2). Длина хвои на уровне 2 значительно 
превышает средние показатели других уровней, наблюдается слабая тенденция 
уменьшения длины хвои. На высотном уровне 1 отмечается наименьшая шири-
на хвои, на уровне 2 показатель достигает максимума, затем постепенно снижа-
ется, однако связи с высотой практически не выявлено (r = 0,14 при p ≤ 0,005). 
Возможно, уменьшение длины хвои в условиях высокогорий компенсируется 
увеличением ее ширины и густоты охвоения с высотой, тем самым сохраняется 
площадь фотосинтезирующей поверхности. Средняя длина хвои сосны обыкно-
венной, произрастающей на Западном Кавказе, составляет 47,6 мм, что ниже на 
14,6 мм в сравнении с данными для сосны Центрального Кавказа. Ширина хвои 
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сосны Западного Кавказа также в 1,5 раза меньше ширины хвои Центрального 
Кавказа [11]. При этом сохраняется общая закономерность уменьшения длины 
хвои и побега с увеличением высоты мест произрастания, хотя на Централь-
ном Кавказе связь более тесно выражена [10]. Уменьшение длины и увеличение 
ширины хвои в горах Кавказа является адаптацией растения к экстремальным 
условиям, что согласуется с литературными данными [2, 6, 7, 12, 13, 20].

Таблица 3

Длина и охвоенность побега Pinus sylvestris, произрастающей на разной высоте  
в Карачаево-Черкесии

Length and needle packing of the shoots of Pinus sylvestris samples  
growing at different altitudes in the Karachay-Cherkess Republic

Выборка Длина побега, мм Индекс охвоен-
ности, шт./мм

Масса 100 пар хвои, г

свежей сухой

Теберда 28,49±1,80 0,63±0,05 4,43±0,06 2,23±0,02
Гоначхир 25,82±1,21 0,79±0,07 5,91±0,08 2,99±0,02
Архыз 22,08±1,09 0,72±0,08 5,84±0,08 2,46±0,01
Джамагат 24,86±1,64 0,66±0,08 5,22±0,05 2,57±0,03
Даут-1 28,94±2,07 0,83±0,05 6,06±0,06 2,75±0,02
Даут-2 22,32±2,07 0,88±0,06 5,22±0,08 2,41±0,02
Даут-3 26,65±2,20 0,84±0,05 5,45±0,09 2,75±0,02

Масса свежесобранной хвои сосны обыкновенной на территории Кара-
чаево-Черкесии варьирует от 4,43 (Теберда) до 6,06 (Даут-1) г, масса в боль-
шинстве выборок – более 5 г (табл. 3). При высушивании масса 100 пар хвои 
уменьшается во всех выборках в 2 раза. Масса сухой хвои колеблется от 2,23 
(Теберда) до 2,99 (Гоначхир) г. Увеличение сухой массы хвои связывают с на-
коплением крахмала в хлоропластах и рассматривают как адаптивную реакцию 
на неблагоприятные условия мест произрастания [3, 16]. Разность между мас-
сой свежей и сухой хвои отражает содержание в ней влаги, что, в свою очередь, 
характеризует влажность почвы корнеобитаемого слоя. Исходя из вышеизло-
женного, можно сделать предварительный вывод, что наиболее влажным ми-
кроклиматом отличается ПП Даут-1, возможно, из-за близкого расположения к 
реке по сравнению с другими. 

Дисперсионный анализ массы свежей хвои сосны в высотном градиенте 
показал следующие результаты: высотный уровень 1 достоверно отличается от 
всех исследуемых высот на принятом уровне значимости (p ≤ 0,005). По мас-
се сухой хвои достоверно отличны между собой все высотные уровни, кроме 
уровней 3 и 4, которые близки между собой, что, вероятно, связано с неболь-
шой разницей их альтитуд. Несмотря на выявленные различия между выбор-
ками, с высотой местности масса хвои, как свежей, так и сухой, не коррелирует  
(r = 0,16 при p ≤ 0,005), что, однако, противоречит данным А.Г. Нордмайера [19].

По полученным результатам, продолжительность жизни хвои со-
сны на исследуемой территории в среднем составляет 3 года, за исключе-
нием выборки Даут-2, где хвоя держится на побегах только 2 года. Доли 
хвои того или иного возраста в разных выборках неодинаковые (рис. 3),  
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однако в процентном соотношении во всех выборках преобладает хвоя 1-го года 
(50 % и более), хвоя 2-го года – на 2-й позиции (до 40 %), далее, около 10 %, –  
хвоя 3 лет, т. е. количество хвои на побегах с возрастом уменьшается. Хвоя до-
стигает 4-летнего возраста только в 2 выборках – Теберда (1 %) и Джамагат (4 %), 
тогда как на Центральном Кавказе доживает до 5–6 лет. 

Рис. 3. Представленность (%) хвои сосны разного возраста (1, 2, 3 и 4-го годов)  
на территории Тебердинского национального парка 

Fig. 3. Representation (%) of pine needles of different ages on the territory of the Teberda 
National Biosphere Reserve: 1 – first year; 2 – second year; 3 – third year; 4 – fourth year

Заключение

Впервые на территории Карачаево-Черкесской республики получены 
данные изменчивости ассимиляционного аппарата сосны в условиях высокого-
рий Тебердинского национального парка:

1. Индивидуальная изменчивость средней длины хвои в выборках сосны 
обыкновенной соответствуют низкому и среднему уровням, ширины хвои – 
низкому уровню. 

2. С повышением высотного градиента наблюдается уменьшение длины 
хвои и побега Pinus sylvestris. Взаимосвязи изменчивости ширины хвои сосны 
обыкновенной с высотным градиентом не выявлено. 

3. Густота охвоения сосны обыкновенной увеличивается от 63 % на вы-
сотном уровне 1 (1300 м над ур. м.) до 88 % на уровне 4 (1900 м над ур. м.),  
с высотой местности показатель коррелирует слабо.

4. Масса свежей хвои (100 пар) сосны обыкновенной варьирует значи-
тельно, в большинстве выборок составляя более 5 г. Масса воздушно-сухой 
хвои уменьшается во всех выборках в 2 раза по сравнению со свежесобранной, 
изменяясь для разных высот места произрастания. Несмотря на выявленные 
различия, с высотой местности массы свежей и сухой хвои не коррелируют.

5. Возраст хвои в разновысотных выборках сосны в среднем составляет 
2–3 года.

Полученные результаты для сосны обыкновенной на Западном Кавказе 
дополняют сведения об изменчивости ее ассимиляционного аппарата с высот-
ным градиентом местности и подтверждают данные об увеличении размеров 
и массы хвои, а также уменьшении продолжительности жизни последней при 
продвижении ареала с севера на юг. 
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