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ненное состояние. Признаки возрастных 
состояний брались по О.В. Смирновой с 
соавторами [7]. При установлении жизне-
способности подроста в основу была по-
ложена классификация, предложенная 
А.А. Чистяковой, с подразделением на 
три категории — растения нормальной 
жизненности, пониженной жизненности и 
низкой жизненности. Для подлеска опре-
делялись видовая принадлежность и высо-
та кустарников. Для живого напочвенного 
покрова указывалось видовое название по 
С.К. Черепанову (1995) и проективное по-
крытие [8].  

Для характеристики степени простран-
ственной (горизонтальной) неравномерно-
сти подпологовой освещенности было 
проведено ее картирование на восьми 
пробных площадях. Элементарной едини-
цей картирования была принята площадка 
размером 5 х 5 м. Освещенность для ка-
ждой площадки измерялась в ее центре с 
5-кратной повторностью на высоте 1 м. 

Измерение освещенности проводилось 
люксметром ТКА-ПКМ (модель 43) в по-
луденные часы и затем выражалось в 
процентах к освещенности открытого 
пространства.  

Для изучения влияния светового режи-
ма на жизненность подроста согласно ме-
тодическим указаниям В.А. Алексеева 
замеры освещенности производились над 
вершинами подроста, обычно на высоте 
1,3-1,5 м, вдоль ходовых линий, через  
1-2 м [6]. Направление ходовых линий 
принималось поперек направления сол-
нечных лучей. Общая длина ходовых ли-
ний составляла в зависимости от высоты 
солнца и погодных условий от 50 до 400 м 
(50 при закрытом или низком солнце, 400 
— при высоте более 50°), что давало воз-
можность отразить все многообразие ус-
ловий. Особи подроста обмерялись с ус-
тановлением основных биометрических 
показателей. Всего было произведено 
1092 замера освещенности для 273 осо-
бей подроста сосны (из них ювенильных — 
64 шт., имматурных — 165 шт., виргиниль-
ных — 44 шт.). 

Полученные данные обрабатывались с 
использованием программы Statistica 6.0, 
графики строились в программе Surfer 8. 

 
Результаты и их обсуждение 

Пространственная (горизонтальная) не-
однородность подпологовой освещенно-
сти старовозрастных сосняков естествен-
ного происхождения очень велика и прин-
ципиально отличается от сосновых насаж-

дений искусственного происхождения. 
Неравномерность в распределении света 
объясняется неоднородностью и, как 
следствие этого, различной светопрони-
цаемостью древесно-кустарникового по-
лога; пульсация же световых потоков — 
перемещением солнца и облаков и раска-
чиванием деревьев ветром [1].  

Основная причина варьирования подпо-
логовой освещенности — большая мозаич-
ность, неоднородность горизонтальной и 
вертикальной структуры старовозрастных 
сосняков. Старовозрастные сосняки есте-
ственного происхождения юга Приволж-
ской возвышенности являются, как прави-
ло, разновозрастными и состоят из не-
скольких возрастных поколений. Деревья 
первого яруса представлены, в основном, 
старыми и средневозрастными генератив-
ными особями сосны, которые размеще-
ны по площади неравномерно, сомкну-
тость полога также неравномерная. Вто-
рой ярус чаще всего имеется, но выра-
жен слабо, представлен молодыми гене-
ративными особями сосны. Размещение 
деревьев второго яруса еще более груп-
повое, а сомкнутость этого полога еще 
более неравномерная.  

Результаты картирования подпологовой 
освещенности четырех сосновых фитоце-
нозов приводятся на рисунке 1. 

Количественно степень пространствен-
ной (горизонтальной) неравномерности 
подпологовой освещенности оценивалась 
через коэффициент вариации. В сосняке 
тимьяниково-злаковом коэффициент ва-
риации освещенности составил 72,6%, ос-
вещенность изменяется от 0,9 до 97,5% 
по отношению к освещенности открытого 
пространства; в сосняке приземисто-
осоково-злаковом — 114,6%, изменяется 
от 1,5 до 97,2%; в сосняке приземисто-
осоково-купеновом — 99,6%, изменяется 
от 2,1 до 96,4%; в сосняке злаковом — 
114,5%, изменяется от 0,9 до 96,4%; в 
сосняке купеново-лазурниковом — 
120,3%, изменяется от 1,6 до 94,3 %; в 
сосняке вейниковом — 102,3 изменяется 
от 1,2 до 94,3 %, в сосняке купеново-
злаковом — 135,8%, варьирует от 0,7 до 
94,2%; в сосняке травяном — 135,3%, из-
меняется от 1,3 до 98%.  

Более низкая вариация освещенности в 
сосняке тимьяниково-злаковом, по сравне-
нию с другими фитоценозами, связана с 
низкой полнотой древостоя, наличием в по-
логе больших окон. Такие особенности 
строения приводят к значительной выравнен-
ности подпологового светового режима [9].
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Наиболее высокая вариация освещен-
ности связана с более неравномерным 
распределением участков по группам ос-
вещенности. На крутых склонах (30-40º) в 
сосняке купеново-злаковом на участки с 
освещенностью до 20% приходится 
70,4%, в сосняке травяном — 81,3%, а 
участки с другими уровнями освещенно-
сти занимают незначительную площадь 
или вообще не встречаются [9]. 

Освещенность под пологом очень 
сильно варьирует. В каждом из изученных 
фитоценозов наряду с участками, где ос-
вещенность является оптимальной для 
развития подроста сосны (85-90%), име-
ются участки, где световые условия ис-
ключают его нормальное развитие (5-
6%). Распределение участков с различной 
освещенностью в сосновых фитоценозах 
показано на рисунке 2. Чаще всего в ста-
ровозрастных сосняках встречаются уча-
стки с освещенностью до 20% от откры-
того пространства.  

Уровень полуденной освещенности в 
пределах групп подроста одинаковой 
жизненности очень сильно варьирует. Ко-
эффициент вариации в группе особей 
нормальной жизненности составляет — 
36,6%, пониженной — 59,6, низкой — 
75,7%. Такая высокая вариация объясня-
ется сложностью механизма влияния све-

тового режима и достаточно значительной 
во времени ответной реакции на это влия-
ние. Кроме того, световой режим не яв-
ляется единственным фактором, оказы-
вающим влияние на состояние подроста. 
Не учтено влияние таких факторов, как 
атмосферная и почвенная влажность, 
влияние животных, антропогенная нагруз-
ка и др.  

Для выявления статистической досто-
верности различий в освещенности групп 
подроста сосны обыкновенной разной 
жизненности был проведен однофактор-
ный дисперсионный анализ. Результаты 
дисперсионного анализа приведены в таб-
лице 2. 

Величина F-критерия и низкая вероят-
ность нулевой гипотезы (р) подтвердили 
наличие статистически достоверных разли-
чий в уровне освещенности особей раз-
ных категорий жизненности. Вероятности 
нулевых гипотез попарного сравнения 
средних значений показателей освещен-
ности трех категорий жизненности приво-
дятся в таблице 3. Сравнения проведены 
при помощи критерия — наименьшей су-
щественной разницы (НСР).  

Средние значения относительной осве-
щенности по категориям жизненного со-
стояния подроста сосны обыкновенной 
приведены в таблице 4.  

 
 

 
Рис. 2. Распределение участков по группам освещенностей в сосновых фитоценозах 
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Таблица 2 
Результаты дисперсионного анализа 

 

SS Effect 
(сумма квадра-
тов фактора) 

Df Effect 
(число 

степеней 
свободы 
фактора)

MS Effect 
(средний квад-
рат фактора)

SS Error 
(сумма квадра-

тов ошибки) 

Df Error 
(средний 
квадрат 
ошибки)

MS Error 
(средний 
квадрат 
ошибки) 

F 

p 
(вероят-
ность 

нулевой 
гипоте-

зы) 
Все возрастные состояния  

2,771344Е+11 2 1,38567Е+12 1,38567Е+12 270 512291929 270,5 0,000 
Ювенильные особи 

4,135448Е+10 2 2,06772Е+11 5,39387Е+11 61 884242027 23,4 0,000 
Имматурные особи 

1,57011Е+11 2 7,85053Е+11 5,14622Е+11 162 317668356 247,1 0,000 
Виргинильные особи 

4,450103Е+10 2 2,22505Е+11 1,66779Е+11 41 406779168 54,7 0,000 
 

Таблица 3 
Матрица вероятностей нулевых гипотез попарного сравнения средних значений  

(LSD test) для всех возрастных состояний (числитель)  
и для имматурных особей (знаменатель) 

 
Категория  

жизнеспособности подроста 
Нормальная Пониженная  Низкая  

Нормальная   
0,000000 0,000000 

0,000000 0,000000 

Пониженная  
0,000000 
0,000000  

0,003542 
0,000666 

Низкая  
0,000000 
0,000000 

0,003542 
0,000666  

 
Таблица 4 

Средние значения относительной освещенности по категориям жизненного состояния 
 

Возрастное состояние 
Жизненное состояние подроста, % 

нормальная жиз-
ненность  

пониженная жиз-
ненность низкая жизненность 

Ювенильные особи 52,7+5,5  16,3+1,7  6,7+0,3  

Имматурные особи 65,1+2,2  18,8+1,9  8,6+1,3  

Виргинильные особи 77,5+2,9  - - 
 
Анализируя данные таблицы 3, можно 

сделать вывод, что в процессе роста и 
развития подроста сосны обыкновенной 
увеличивается его потребность в свете. 
Полученные нами данные с вероятностью 
0,68 позволяют утверждать, что имма-
турные особи сохраняют нормальную 
жизненность при уровне полуденной ос-
вещенности 46% от открытого места.  

Слабая, но статистически достоверная 
связь из изученных нами биометрических 
показателей подроста (высота растения 
(Н, м), абсолютная (Lкр, м) и относитель-
ная длина кроны (Lкр, %), абсолютная 
(Dкр, м) и относительная ширина кроны 

(Dкр, %), отношение ширины к длине 
кроны (Dкр/Lкр, %)) с уровнем его жиз-
ненности отмечена для высоты растения, 
абсолютной и относительной длины кро-
ны, абсолютной ширины кроны. Коэффи-
циенты корреляции Пирсона представлены 
в таблице 5.  

Корреляция биометрических показате-
лей подроста с освещенностью статисти-
чески достоверная, умеренная. Коэффи-
циент корреляции с высотой растения ра-
вен 0,3215 (р = 0,000), с абсолютной 
длиной кроны 0,3225 (р = 0,000), с  
абсолютной шириной кроны 0,3405  
(р = 0,000). 
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Таблица 5 
Парные коэффициенты корреляции категории жизненности подроста  

с освещенностью и биометрическими показателями подроста 
 

Биометрические показатели подроста Освещенность 

Н, м Lкр, м Lкр, % Dкр, м 
абсолютная, 

лк относительная, % 

Все возрастные состояния 
-,2630 

p=,000 
 

-,2706 

p=,000 
 

-,1421 

p=,020 
 

-,2865

p=,000

-,8040

p=0,00
 

-,7986

p=0,00
Имматурные особи 

-,1617 

p=,039 
 

-,1823 

p=,020 
 

-,2105 

p=,007 
 

-,2215

p=,004

-,8272

p=0,00
 

-,8167

p=0,00
 

Выводы 
1. Сложность и разнообразие в струк-

туре и строении древостоев старовозра-
стных сосняков, их чрезвычайно большая 
изменчивость в процессе возрастного 
развития определяет неравномерность 
распределения света под пологом древо-
стоя. Величина освещенности под пологом 
изученных фитоценозов варьирует очень 
сильно. Об этом свидетельствуют высокие 
коэффициенты вариации освещенности, 
которые колеблются от 72,6% в сосняке 
тимьяниково-злаковом до 135,8% в сосня-
ке купеново-злаковом.  

2. По мере роста подроста сосны уве-
личивается его потребность в свете. У 
ювенильных особей нормальной жизнен-
ности освещенность в среднем составляет 
52,7+5,5%, у имматурных — 65,1+2,2%, 
виргинильных — 77,5+2,9%.  

3. Уровень освещенности объясняет 
67% вариации жизненности подроста со-
сны. Средние значения относительной ос-
вещенности для ювенильных особей нор-
мальной жизненности составляет 
52,7+5,5%, для особей пониженной жиз-
ненности 16,3+1,7, для низкой жизненно-
сти 6,7+0,3%. 

4. Корреляция биометрических показа-
телей особей подроста с освещенностью 
статистически достоверная. Наиболее 
сильно с освещенностью коррелируют 
высота растения, длина и ширина кроны.  
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