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В  течение последних десятилетий необходи-
мость оценки фитомассы древостоя, отдельного 
дерева и его компонентов постоянно подчеркива-
ется на международном уровне, поскольку смяг-
чение последствий изменения климата стало наи-
высшим мировым приоритетом. В  действитель-
ности концентрация углерода различна у разных 
древесных видов и в разных компонентах дерева, 
особенно в стволовой древесине и коре (Chauhan et 
al., 2009). Разработка математических моделей для 
расчета доли коры в стволовой древесине дает воз-
можность повышения точности оценок углеродно-
го баланса лесов (Liepiņš J., Liepiņš K., 2015).

Глобальную изменчивость общей толщины 
коры традиционно приписывают влиянию лесных 
пожаров (Дыренков, 1973; Catry et al., 2012; Pausas, 
2015; Rosell, 2016). Однако кора многофункцио-
нальна, о чем свидетельствует наличие ее внутрен-
них живых и внешних мертвых участков. Основ-
ной функцией внутренней коры является транс-
портировка и хранение ассимилятов и вторичных 
соединений. Основные функции наружной коры 
включают снижение потерь воды, защиту от пато-
генов, механических повреждений и неблагоприят-
ных климатических условий (Evert, Eichhorn, 2006; 
Pausas, 2015). Многофункциональность коры оз-
начает, что, помимо огневой адаптации, на изме-
нение ее толщины влияют и другие факторы. Не-
смотря на важную биологическую функцию коры, 
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она мало изучена с биоэкологической точки зрения 
по сравнению с  другими компонентами дерева, 
в частности с листвой и хвоей. В большинстве опу-
бликованных работ по экологии коры подчеркива-
ется ее защитная роль (Vines, 1968; Harmon, 1984; 
Фуряев В., Фуряев Е., 2008; Рой, Левковская, 2011; 
Домрачева и др., 2019), и лишь недавно параметры 
коры стали рассматриваться как ключевые функ-
циональные признаки в структурировании сооб-
ществ и биомов (Pausas, 2015). Изучение различных 
факторов, вызывающих изменение толщины коры, 
имеет решающее значение для понимания биоло-
гии и экологии коры (Rosell, 2016).

Сведения об относительной толщине коры де-
рева необходимы для раздельной оценки объема 
древесины и коры. Примечательно, что огромные 
объемы информации о фитомассе древесных видов 
Японии получены без разделения ее на древесину 
и кору (Karizumi, 1974), поскольку японские техно-
логии переработки древесины этого не предусма-
тривают. Тем не менее, данные о запасе стволовой 
древесины без коры часто необходимы при отводе 
древостоев в рубку по условиям маркетинга (Воро-
панов, 1982; Marshall et al., 2006). Доля коры у раз-
ных древесных видов варьирует в диапазоне от 5 до 
31% от объема ствола (Kunze, 1912; Дитрих, 1970; 
Sonmez et al., 2007; Lawes et al., 2013; Murphy, Cown, 
2015; Шевелев, 2023). Поскольку толщина коры яв-
ляется видоспецифичной, необходимы нормативы 
для ее оценки по всем древесным видам (Marshall 
et al., 2006; Williams et al., 2007; Rosell, 2016; Stangle 
et al., 2017).

Известно, что у большинства видов относитель-
ная толщина коры коррелирует с  диаметром на 
высоте груди, возрастом дерева, высотой над уров-
нем моря, условиями местопроизрастания и сбе-
гом ствола (Захаров, 1956; Гусев, 1981; Пчелинцев, 
1987; Philip, 1994; Drēska et al., 2003; Laasasenaho et 
al., 2005; Евстафьев, 2007; Вайс, 2010; Lawes et al., 
2013; Richardson et al., 2015; Rosell, 2016; Грязькин 
и др., 2019). Положительная связь толщины коры 
с диаметром ствола у ряда древесных видов была 
показана А.С. Васильевым (2012) с их ранжирова-
нием по степени снижения толщины коры в после-
довательности: береза, осина, ель и сосна. Связь 
толщины коры с диаметром ствола у шести видов 
на юге Африки характеризовалась коэффициен-
тами детерминации от 0.005 до 0.882. Столь боль-
шое различие коэффициентов детерминации объ-
ясняли особенностями “макроскопической мор-
фологии” коры, в частности анатомией ритидома 
(корки) (Williams et al., 2005, 2007). Связь толщи-
ны коры с диаметром ствола у бука (Fagus) в Ира-
не характеризовалась коэффициентом детермина-
ции 0.84 (Mirabdollahi et al., 2011) и у дуба (Quercus) 
в Турции — от 0.69 до 0.73 (Yilmaz, 2021).

В  древостоях березы повислой лесостепной 
зоны в возрастном диапазоне от 30 до 90 лет при 

аппроксимации связи толщины коры с возрастом 
дерева степенной функцией был получен коэффи-
циент детерминации 0.60 при стандартной ошиб-
ке 0.74 (Ефремова, Шевелев, 2017). По данным 
284 модельных деревьев кедра сибирского, полу-
ченным на 17 пробных площадях, выведена ли-
нейная зависимость толщины коры от диаметра 
на высоте груди, объясняющая 64% варьирования 
толщины коры (Шевелев и др., 2015).

При исследовании сосняков Сибири в возрасте от 
25 до 370 лет в диапазоне диаметров ствола на высо-
те груди от 10 до 87 см были получены положитель-
ные парные (однофакторные) зависимости толщины 
коры от возраста и от диаметра ствола, характеризу-
емые низкими коэффициентами детерминации, со-
ответственно 0.139 и 0.357 (Вайс, 2009). Положитель-
ные связи толщины коры как с возрастом дерева, так 
и с диаметром ствола были выявлены в лиственнич-
никах Хакасии, при этом коэффициенты детерми-
нации оказались выше: соответственно 0.268 и 0.585. 
Двухфакторная степенная модель, включающая оба 
названных выше фактора в качестве независимых 
переменных, оказалась статистически значимой на 
уровне вероятности p < 0.999 с ошибкой ±0.03 (Ше-
велев, Кучеренко, 1989).

При осреднении данных толщины коры сосны 
калабрийской (Pinus brutia Ten.) по семи группам 
возраста (по 50 деревьев в каждой группе) было 
получено нелинейное уравнение связи толщины 
коры с возрастом, характеризуемое коэффициен-
том детерминации 0.96. При аналогичном осред-
нении значений толщины коры по каждой из семи 
групп диаметра ствола (по 50 деревьев разного воз-
раста в каждой группе) получено линейное урав-
нение связи толщины коры с диаметром ствола на 
высоте груди, характеризуемое коэффициентом де-
терминации 0.97. Когда же в расчет были включены 
все данные без осреднения, коэффициент детерми-
нации в зависимости толщины коры от диаметра 
ствола снизился до 0.80 (Kurt et al., 2021).

Из вышеизложенного следует, что при модели-
ровании толщины коры необходимо включать в ка-
честве независимых переменных и возраст дерева, 
и диаметр ствола. У некоторых видов (пихта, ель) 
поверхность коры остается относительно гладкой 
в течение многих лет, однако у многих видов ниж-
няя часть ствола со временем покрывается коркой, 
изборожденной глубокими трещинами (сосна, 
лиственница, береза) (Перелыгин, Уголев, 1971). 
В таких случаях определение истинной толщины 
коры становится проблематичным.

При исследовании изменчивости толщины коры 
была показана ее географическая обусловленность 
(Valipour et al., 2009; Bonyad et al., 2012; Stangle et 
al., 2017), не подтвержденная в других исследовани-
ях (Нахабцев, 1990). Анализ зависимости толщины 
коры от диаметра ствола не выявил существенных 
ее различий между лесорастительными районами 
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(Шевелев, 2016). Не удалось обнаружить также вли-
яния климатических факторов на толщину коры ели 
европейской в Германии (Stangle et al., 2017).

В задачи настоящего исследования входило:
(а) на примере нескольких лесообразующих 

видов Евразии выявить возможность построения 
адекватных двухфакторных моделей зависимости 
толщины коры от возраста дерева и диаметра ство-
ла с оценкой вклада каждой переменной в объяс-
нение изменчивости толщины коры;

(б) проверить достоверность различия назван-
ных моделей:

–  для сосны обыкновенной и березы между су-
хой степью и тайгой;

–  для лиственницы между сухой степью 
и лесотундрой;

–  для ели и пихты Среднего Урала при их со-
вместном произрастании;

(в) при отсутствии названных различий разра-
ботать для каждого вида обобщенные модели за-
висимости толщины коры от возраста дерева и ди-
аметра ствола, а при наличии различий выполнить 
ранжирование видов по толщине коры с учетом ее 
географической обусловленности.

Объекты и  методика
Исходными данными для исследования послу-

жили материалы замера диаметров в  коре и  без 
коры модельных деревьев лесообразующих видов на 
пробных площадях в процессе получения нами дан-
ных о структуре фитомассы деревьев в течение по-
следних десятилетий, с 1983 по 2007 годы (Usoltsev, 
2020). У спиленного модельного дерева отмеряли 
мерной лентой расстояние 1.3 м от шейки корня 
и выпиливали диск толщиной от 2 до 3 см. В двух 
взаимно перпендикулярных направлениях измеряли 

штангенциркулем диаметр ствола в коре и без коры 
с точностью 0.1 мм и в дальнейший расчет включали 
среднее значение односторонней (по радиусу) коры. 
У толстых деревьев с наличием корки использовали 
линейку с ценой деления 1 мм, при этом диаметр 
коры измеряли по внешнему контуру корки, вклю-
чая в толщину коры пустоты между выступами кор-
ки. Это создавало неопределенность в отношении 
точности измерения толщины коры при наличии 
трещиноватой корки (Усольцев, 1985). У  некото-
рых древесных видов, например у можжевельника 
западного (Juniperus occidentalis Hook.), продольные 
трещины пронизывают не только кору, но и дре-
весину. В подобных случаях выпиленный диск по-
крывали листом оргстекла и сверху папиросной бу-
магой, на которой рисовали очертания коры и дре-
весины. Затем рисунок вырезали, а площади коры 
и древесины измеряли с помощью измерителя пло-
щади поверхности Lambda Instruments LiCor (Gholz, 
1980). Метод позволяет довольно точно определять 
объем и процент коры, но неопределенность с оцен-
кой ее толщины в некоторой степени сохраняется.

Характеристика модельных деревьев включает 
диапазоны изменения основных показателей, име-
ющие первостепенное значение в регрессионном 
анализе (табл. 1).

Сосна обыкновенная в  обоих регионах пред-
ставлена как естественными древостоями, так 
и  культурами, береза в  степи имеет порослевое 
происхождение (сплошная рубка 102 деревьев) 
и в южной тайге — семенное, лиственница в степи 
представлена культурами и в лесотундре — есте-
ственными древостоями. Пихта и ель произраста-
ют совместно в спелых древостоях Среднего Урала.

Поскольку одной из задач исследования были 
региональные сопоставления толщины коры со-
сны, березы и  лиственницы, а  также сравнение 

Таблица 1. Характеристика данных о 1100 модельных деревьях, использованных в последующем регрессионном 
анализе

Диапазоны изменения показателей
n

Диапазоны изменения показателей
n

A D N ТК ОТК A D N ТК ОТК
Сосна обыкновенная

Сухая степь (код 0) Средняя и южная тайга (код 1)
9–110 0.3–48 0.4–82 0.04–4 1.4–24 595 10–126 2.6–34 0.4–6 0.1–2 1–8 152

Береза повислая
Сухая степь (код 0) Южная тайга (код 1)

32–53 5.5–30 0.65 0.2–3 2–10 102 31–86 7–26 0.4–0.8 0.2–1.7 2–7 56
Лиственница Сукачева Лиственница сибирская

Сухая степь (код 0) Лесотундра (код 1)
26–42 6–27 0.8–1.6 0.2–1.3 2.3–8 28 23–380 2–38 0.4–11 0.1–3.2 3–15 102

Пихта сибирская, средняя тайга (код 0) Ель сибирская, средняя тайга (код 1)
49–164 6–34 1.1–2 0.2–1 2–6.3 32 37–134 6–38 1.1–2 0.2–1 1.3–5.6 33

Примечание. А — возраст дерева, лет; D — диаметр ствола в коре на высоте груди, см; N — густота деревьев, тыс. экз./га; ТК — толщина 
коры на высоте груди по радиусу ствола, или односторонняя толщина, см; ОТК — отношение односторонней толщины коры к диаметру 
ствола в коре, %; n — число наблюдений.

https://en.wikipedia.org/wiki/William_Jackson_Hooker
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пихты и ели по толщине коры, в основу анализа 
мы положили модель смешанного типа (Zeng, 2017), 
включающую в  качестве независимых перемен-
ных как таксационные характеристики деревьев, 
так и бинарную переменную (Freese, 1964; Бубырь 
и др., 2014), кодирующую принадлежность данных 
одного древесного вида к двум разным регионам 
или данных двух видов одного региона. В предпо-
ложении, что относительная толщина коры (ОТК) 
может быть менее изменчива, чем собственно тол-
щина коры (ТК), выполнен анализ того и другого 
показателя. Как было отмечено выше, в литератур-
ных источниках выведены зависимости толщины 
коры от возраста или диаметра ствола как нели-
нейные, так и линейные. Поскольку в природных 
системах преобладают нелинейные связи, а линей-
ность является лишь частным случаем (Леонтьев, 
1966), нами применена степенная зависимость 
в логарифмической линеаризации с поправкой на 
ее ретрансформацию (Mascaro et al., 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассчитаны модели, имеющие общий вид:
ln  или ln a b ln

 b ln ln X

ТК ОТК( ) ( ) = + + +

+ +
1 2

3 4

( ) ( )

( ) ( ) ( )

A b lnD

A D b× ,,
  (1)

где комбинированная переменная (lnA) × (lnD) ха-
рактеризует совместное действие возраста дерева 
и диаметра ствола. Кодирование регионов и дре-
весных видов бинарной переменной (Х  = 0 или 
Х = 1) показано в табл. 1. Константа “а” здесь и да-
лее скорректирована на логарифмическую транс-
формацию (Baskerville, 1972). Результаты расчета 
представлены в табл. 2.

Несмотря на то, что сосна, береза и лиственница 
представлены в сравниваемых регионах древостоя-
ми разных диапазонов густоты, а сосна к тому же 

как естественными древостоями, так и культурами 
в обоих регионах, густота, введенная в модель (1) 
в качестве дополнительной независимой перемен-
ной, оказалась во всех случаях статистически не-
значимой на уровне вероятности p < 0.95. На этом 
основании густота древостоя была исключена из 
структуры модели (1). В модели (1) для пихты и ели 
возраст дерева оказался статистически незначим на 
уровне вероятности p < 0.95 и тоже был исключен из 
расчета. Возможная причина отсутствия значимости 
возраста у пихты и ели кроется в наличии корреля-
ции возраста дерева и диаметра ствола (r = 0.46).

Все регрессионные коэффициенты в  модели 
(1) значимы на уровнях вероятности в диапазоне 
от p < 0.98 до p < 0.999. Несмотря на существенно 
более низкие коэффициенты детерминации моде-
ли для ОТК по отношению к модели для ТК, ка-
ких-либо различий по уровню значимости регрес-
сионных коэффициентов тех и других не выявлено. 
Более того, на обозначенных уровнях вероятности 
в моделях для ТК и ОТК оказались статистически 
значимыми одни и  те же независимые перемен-
ные, и предположение о меньшей изменчивости 
ОТК по отношению к ТК не подтвердилось. На-
против, на статистически значимом уровне были 
подтверждены региональные различия как ТК, так 
и ОТК для сосны, березы и лиственницы, а также 
соответствующие различия между пихтой и елью.

Вклады независимых переменных в объяснение 
изменчивости зависимых переменных показаны 
в табл. 3. Оказалось, что у сосны и лиственницы 
вклады возраста, диаметра ствола и бинарной пе-
ременной в объяснение изменчивости зависимой 
переменной примерно одинаковы. У березы прева-
лирует вклад диаметра ствола по отношению к воз-
расту дерева и происхождению (опосредованному 
бинарной переменной), возможно потому, что дан-
ные о деревьях в условиях степной зоны получены 

Таблица 2. Характеристика моделей (1)

Зависимая 
переменная a b1(lnA) b2(lnD) b3(lnA) × (lnD) b4(X) adjR2 SE

Сосна обыкновенная
ln (ТК) –2.1158 –0.1238 0.6658 0.0522 –0.2828 0.848 0.30

ln (ОТК) 2.4899 –0.1238 –0.3342 0.0522 –0.2828 0.312 0.30
Береза повислая

ln (ТК) –2.7326 –0.3505 1.4231 – –0.1474 0.815 0.24
ln (ОТК) 1.6388 –0.2908 0.4245 – –0.1563 0.298 0.24

Лиственница
ln (ТК) –4.5850 0.4721 1.5041 –0.1471 0.3990 0.847 0.26

ln (ОТК) –0.3536 0.5499 0.6893 –0.1861 0.3921 0.377 0.23
Пихта и ель

ln (ТК) –2.8079 – 0.7699 – –0.2604 0.815 0.19
ln (ОТК) 1.7973 – –0.2301 – –0.2605 0.449 0.19

Примечание. adjR2– коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных; SE — стандартная ошибка уравнения.
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путем сплошной рубки спелого порослевого дре-
востоя. При объяснении изменчивости ТК у пих-
ты и ели преобладает диаметр ствола (74% против 
26%), а при объяснении изменчивости ОТК — на-
оборот (46% против 54%).

Регрессионные модели (1), представленные 
в табл. 2, могут быть использованы при перечетах 
деревьев по ступеням толщины в древостоях извест-
ного возраста с целью раздельной таксации древеси-
ны и коры. В общем случае, когда возраст древостоя 
неизвестен или учет его влияния на толщину коры 
у сосны, березы и лиственницы по какой-то при-
чине неактуален, для практического использования 
и межвидовых сопоставлений могут быть востре-
бованы зависимости ТК и ОТК только от диаметра 
ствола. Для построения подобных зависимостей 
нами рассчитаны вспомогательные уравнения:

–  для сосны:

	
ln  ln  X

adjR  SE

A D= +

= =

2 6032 0 5372 0 3218

0 449 0 502

. . – . ;

. ; . ;
 	 (2)

–  для березы:

	
ln lg X

adjR SE  

A D= + +

= =

3 2483 0 2182 0 1732

0 406 0 142

. . . ;

. ; . ;
 	 (3)

–  для лиственницы:

	
ln lg X

adjR SE  

A D= + +

= =

1 6989 0 7758 0 8940

0 517 0 502

. . . ;

. ; . .
	 (4)

Все регрессионные коэффициенты моделей 
(2)–(4) значимы на уровне вероятности p < 0.9999. 
Модели (2)–(4), с  одной стороны, и  модель (1), 
с другой — представляют систему связанных (ре-
курсивных) уравнений, основным достоинством 

которой является внутренняя согласованность оце-
нок (Warren, 1971). В названной системе зависимая 
переменная уравнений (2)–(4) выступает в качестве 
одной из независимых переменных в (1) (Маленво, 
1975). Путем табулирования моделей (2)–(4) по зна-
чениям бинарной переменной и задаваемым ступе-
ням толщины в диапазоне фактических значений 
диаметров ствола (см. табл. 1) получены расчетные 
значения возраста. На втором этапе табулируются 
модели (1) по значениям бинарной переменной, за-
даваемым значениям диаметра и расчетным значе-
ниям возраста. Результаты сведены в табл. 4.

По данным табл. 4 рассчитаны различия толщи-
ны коры по сравниваемым вариантам в процентном 
выражении, и они оказались во всех случаях одина-
ковы как для ТК, так и для ОТК. Оказалось, что ТК 
и ОТК сосны в зоне сухих степей выше, чем в та-
ежной зоне, на 33%. Это согласуется с известными 
ранее опубликованными результатами. Сосна обык-
новенная, произрастающая в островных борах Тур-
гайского прогиба в зоне сухих степей, представляет 
интразональное явление. “Нынешние оренбургские 
степи, — пишет Ф.Т. Кеппен (1885), — в глубокой 
древности изобиловали хорошими лесами, истре-
бленными в последствии времени полудикими ази-
атскими народами, кочевавшими здесь до начала 
18-го столетия” (с. 109). Здесь в плейстоцене в про-
цессе длительного приспособления к исключитель-
но жестким условиям произрастания сформиро-
вался особый подвид — сосна кулундинская (Pinus 
sylvestris L. ssp. kulundensis Sukacz.). К этому подви-
ду Л.Ф. Правдин (1964) относит все климатические 
экотипы сосны обыкновенной, расположенные юж-
нее 52  с. ш. от восточных склонов Южного Урала до 
южного Забайкалья и Монголии. Было обнаружено 
наличие более толстой коры у этого подвида в срав-
нении с сосной обыкновенной в таежной зоне, что 
объясняли влиянием жестких климатических усло-
вий, и особенно лесных пожаров, наносивших боль-
шой урон сосновым лесам на юге их ареала (Кеппен, 
1885; Правдин, 1964; Грибанов и др., 1970).

Согласно табл. 4, толщина коры березы в сухих 
степных условиях больше, чем в условиях южной 
тайги, на 23%. Наличие более толстой коры у бе-
резы в сухих условиях Казахского мелкосопочника 
(53 00' с. ш.) по сравнению с березой, произраста-
ющей в южной тайге Урала (55 30' с. ш.), возможно, 
определяется различиями регионов по преобла-
дающим формам коры (Погиба, Казанцева, 2014). 
В частности, преобладание гладкокорых форм на 
Урале (Махнев, 1965) и грубокорых форм в казах-
станских степях (Данченко, 1982) можно объяснить 
влиянием засушливого климата и, как следствие, 
лесных пожаров в степных условиях.

Согласно табл.  4, толщина коры лиственницы 
в лесотундре больше, чем в условиях сухой степи, 
на 63%. К западу от Урала лиственница Сукачева 
имеет регрессирующий “продырявленный” ареал 

Таблица 3. Вклады (%) независимых переменных 
моделей (1) в объяснение изменчивости зависимых 
переменных

Зависимая 
переменная

Независимые переменные
Возраст
дерева

Диаметр
ствола

Бинарная 
переменная

Сосна обыкновенная
ТК 15.7 45.3 39.0

ОТК 19.5 31.5 49.0
Береза повислая

ТК 8.7 80.5 10.8
ОТК 20.0 55.2 24.8

Лиственница
ТК 24.4 44.8 30.8

ОТК 34.2 30.7 35.1
Пихта и ель

ТК – 73.6 26.4
ОТК – 45.9 54.1
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Таблица 4. Зависимость толщины коры (ТК) и относительной толщины коры (ОТК) от диаметра ствола 
на высоте груди в коре (D) согласно моделям (1)–(4). Кодирование бинарных переменных здесь и далее 
соответствует показанному в табл. 1

D, см
A, лет

Сосна обыкновенная
Сухая степь (код 0) Средняя и южная тайга (код 1)

код 0 код 1 ТК, см ОТК, % ТК, см ОТК, %
2 20 14 0.15 7.37 0.11 5.71
4 28 21 0.26 6.39 0.20 4.89
8 41 30 0.45 5.69 0.34 4.31

12 51 37 0.65 5.38 0.49 4.05
16 60 43 0.83 5.20 0.62 3.89
20 68 49 1.02 5.08 0.76 3.79
24 74 54 1.20 5.00 0.89 3.72
28 81 59 1.38 4.94 1.02 3.66
32 87 63 1.56 4.89 1.16 3.62

D, см
A, лет

Береза повислая
Сухая степь (код 0) Южная тайга (код 1)

код 0 код 1 ТК ОТК ТК ОТК
6 38 45 0.23 3.82 0.19 3.11
8 41 48 0.34 4.24 0.28 3.45

12 44 53 0.59 4.91 0.48 3.99
16 47 56 0.87 5.45 0.71 4.43
20 49 59 1.18 5.90 0.96 4.80
24 52 61 1.50 6.31 1.22 5.13
28 53 63 1.85 6.67 1.50 5.42
32 55 65 2.22 7.00 1.80 5.69

D, см
A, лет

Лиственница Сукачева Лиственница сибирская
Сухая степь (код 0) Лесотундра (код 1)

код 0 код 1 ТК ОТК ТК ОТК
6 22 54 0.29 4.71 0.52 8.46
8 27 67 0.40 5.05 0.70 8.65

12 38 92 0.63 5.35 1.03 8.56
16 47 115 0.85 5.41 1.34 8.25
20 56 137 1.05 5.37 1.61 7.89
24 64 157 1.24 5.28 1.85 7.53
28 73 177 1.42 5.17 2.08 7.18
32 80 197 1.59 5.04 2.29 6.86

D, см
Пихта сибирская, сред-

няя тайга (код 0)
Ель сибирская,  

средняя тайга (код 1)
ТК ОТК ТК ОТК

6 0.24 3.99 0.18 3.08
8 0.30 3.74 0.23 2.88

12 0.41 3.41 0.32 2.62
16 0.51 3.19 0.39 2.46
20 0.61 3.03 0.47 2.33
24 0.70 2.90 0.54 2.24
28 0.78 2.80 0.60 2.16
32 0.87 2.72 0.67 2.09
36 0.95 2.65 0.73 2.04
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(Ильинский, 1937) и часто приурочена к песчаным 
эоловым наносам (Бутаков, 1986). Она распростра-
няется далеко в южном направлении и в смеси с со-
сной и  березой растет в  естественном состоянии 
в условиях сохранившейся “плейстоценовой лесо-
степи” (Крашенинников, 1937) как в естественном 
состоянии (Пугачев, 1973), так и в культурах (Верзу-
нов, 1986), достигая 52 32' с. ш. в сухой степи Тур-
гайского прогиба. Именно в этих условиях в 40-лет-
них культурах были взяты наши модельные деревья. 
Вторым объектом была лиственница сибирская, 
произрастающая в естественном состоянии в лесо-
тундре низовий р. Пур на многолетней мерзлоте (66
30' с. ш.). Формирование лиственницы сибирской 

в условиях физиологической сухости на мерзлотных 
грунтах и экстремально низких температур (Тюли-
на, 1929; Софронов, Волокитина, 1998) и формиро-
вание лиственницы Сукачева в менее жестких усло-
виях произрастания на песчаных эоловых наносах 
и южных черноземах (Пугачев, 1973; Бутаков, 1986), 
по-видимому, обусловили наличие более толстой 
коры у лиственницы сибирской. Наличие более тол-
стой коры у лиственницы в лесотундре объясняет-
ся и большим возрастом: если в степи возраст ее не 
превышает 42 лет, то в лесотундре лиственница пред-
ставлена большим количеством перестойных деревь-
ев (вплоть до 380 лет), обладающих толстой коркой.

Согласно табл. 4, толщина коры у пихты больше, 
чем у ели, на 30%. Это различие статистически зна-
чимо на уровне p < 0.05 (tфакт = 2.6 > t05 = 1.96), и его 
нельзя отнести к влиянию возраста, поскольку воз-
растной диапазон елей и пихт примерно одинаков 
(табл. 1). Полученное различие елей и пихт на Урале 
противоречит данным (статистически не подтверж-
денным) сортиментных таблиц еловых и пихтовых 
древостоев Казахстана (Макаренко, 1987), согласно 
которым процент коры пихты составляет 9% про-
тив 14% у ели. Названное несоответствие объясня-
ется какими-то неучтенными факторами, возможно, 
различиями “макроскопической морфологии” коры 
(анатомии ритидома, например, соотношения в нем 
первичной коры и вторичной флоэмы) у ели и пих-
ты в регионах (Dickison, 2000; Williams et al., 2005). 
Опубликованные данные о толщине коры пихты 
и ели в условиях Сибири представлены в разных 
форматах (Вайс, 2010; Шевелев и др., 2017), по кото-
рым невозможно судить о наличии или отсутствии 
различия двух видов по толщине коры. Насколько 
нам известно, других возможностей сопоставления 
толщины коры пихты и ели в бореальной зоне лите-
ратурные источники не предоставляют.

Ранжирование видов по толщине коры выпол-
нено с учетом ее различий по сравниваемым вари-
антам при диаметре ствола, среднем для всех видов 
и равном 20 см (рис.). Поскольку различие видов 

Лиственница
(код 1)

1.61

Лиственница
(код 0)

1.05

Береза
(код 0)

1.18

Береза
(код 1)

0.96

Сосна
(код 0)

1.02

Сосна
(код 1)

0.76

Пихта
(код 0)

0.6

Ель
(код 1)

0.47

0

1.1

2.2

ТК, см

Рис. Ранжирование видов по толщине коры в убывающей последовательности при среднем диаметре на высоте груди 
20 см. Показаны средние значения и их стандартные отклонения. Цифры вдоль оси абсцисс обозначают толщину 
коры, см.
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по сравниваемым вариантам в процентном выра-
жении было одинаковым для ТК и ОТК, на рисун-
ке представлена последовательность только для ТК, 
так как для ОТК она в точности повторяется.

Согласно приведенному рисунку, последова-
тельность ранжирования начинается с  листвен-
ницы сибирской и заканчивается елью сибирской, 
соответственно при более чем трехкратном разли-
чии толщины коры у двух видов. В целом после-
довательность видов в порядке снижения толщины 
коры следующая: лиственница сибирская лесотун-
дры, береза степной зоны, лиственница степной 
зоны, сосна степной зоны, береза южной тайги, 
сосна таежной зоны, пихта и  ель таежной зоны. 
Ранжирование видов, предложенное выше А.С. Ва-
сильевым (2012), отличается от нашего результата. 
Оно было выполнено А.С. Васильевым в отноше-
нии сортиментов, заготовленных из разных частей 
стволов соответственно с разной долей коры, тогда 
как наше ранжирование видов выполнено по тол-
щине коры на фиксированной высоте ствола (1.3 м 
от его основания). Поскольку с возрастом диаметр 
на высоте груди смещается вверх по стволу, приве-
денное на рисунке ранжирование видов примени-
мо лишь к средним значениям возраста и диаметра 
ствола на высоте груди, которыми характеризуются 
наши исходные данные (см. табл. 1).

ВЫВОДЫ

1. На примере пяти лесообразующих видов по-
строены регрессионные модели толщины коры, 
включающие в качестве независимых переменных 
возраст и диаметр ствола, а также бинарную пере-
менную, кодирующую принадлежность исходных 
данных к тому или иному региону (или виду). Мо-
дели для относительной толщины коры (процент-
ного отношения толщины коры к диаметру ствола 
в коре) по сравнению с моделями для собственно 
толщины коры характеризуются коэффициентами 
детерминации, существенно более низкими. Тем 
не менее, регрессионные коэффициенты моделей 
для тех и других значимы на уровнях вероятности 
в диапазоне от p < 0.98 до p < 0.999.

2. Вклады возраста, диаметра ствола и бинарной 
переменной в объяснение изменчивости зависи-
мой переменной у сосны и лиственницы примерно 
одинаковы. У березы вклад диаметра ствола в объ-
яснение изменчивости толщины коры превалиру-
ет над вкладом возраста дерева и происхождения 
древостоя. При объяснении изменчивости толщи-
ны коры у пихты и ели преобладает диаметр ство-
ла, а при объяснении изменчивости относительной 
толщины коры названных видов, напротив, доми-
нирует происхождение древостоя.

3. На статистически значимом уровне установле-
но, что толщина коры у сосны обыкновенной и бе-
резы повислой в зоне степи существенно больше по 

сравнению с тайгой, а толщина коры лиственни-
цы сибирской в лесотундре значительно больше по 
сравнению с лиственницей Сукачева в зоне степи. 
При совместном произрастании в спелых древосто-
ях таежной зоны Урала толщина коры у ели сибир-
ской существенно меньше (на уровне p < 0.05), чем 
у пихты сибирской. Противоположное соотноше-
ние толщин коры, а именно наличие меньшей тол-
щины коры у пихты по сравнению с елью в услови-
ях Казахстана, пока не подлежит объяснению.

4. Последовательность видов по толщине коры 
в порядке ее снижения при среднем значении диа-
метра ствола 20 см начинается с лиственницы си-
бирской и заканчивается елью сибирской, соответ-
ственно при более чем трехкратном различии тол-
щины коры названных видов.

***
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The need to assess the carbon-depositing capacity of a stand, an individual tree and its components 
is constantly emphasized in the world literature, since mitigation of the effects of climate change has 
become the highest priority. Since the carbon concentration differs in different tree species and in 
different components of the tree, including in the stem wood and bark, it is necessary to develop species-
specific mathematical models for estimating the proportion of bark in trunks to improve the accuracy 
of knowledge about the carbon balance of forests. The relationship of bark thickness with both age and 
diameter of the tree trunk is known, but with respect to its regional variability, the data are contradictory. 
According to the actual data from 1100 model trees of five forest-forming species, allometric models of 
a mixed type have been developed. They include as independent variables the age and diameter of the 
trunk, as well as a binary variable characterising the influence of the growing area itself on the bark 
thickness of Scots pine, silver birch and Siberian larch, as well as the difference in the thickness of the 
bark between Siberian spruce and Siberian fir in case of joint growth in mature stands of the taiga zone. 
At a statistically significant level, it was found that the bark thickness of Scots pine and silver birch trees 
in the steppe zone is significantly greater compared to the taiga zone, and the bark thickness of Siberian 
larch trees in the forest-tundra is significantly greater compared to the steppe zone. The bark thickness 
of Siberian spruce trees is significantly less than that of Siberian fir trees. The ranking of species by bark 
thickness is included in the paper.

Key words: Scots pine, silver birch, Siberian larch, Siberian fir, Siberian spruce, bark thickness, allometric models, 
regional differences, species ranking.
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