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Аннотация. Лесосеменная плантация – это место, где выращиваются семена повы-
шенной селекционной категории. Для получения урожая генетически улучшенных семян на
постоянной основе необходима организация постоянной лесосеменной базы, а для получе-
ния урожая сортовых семян необходима многосторонняя оценка потомства клонов плюсо-
вых деревьев. Растянутый срок испытания потомства в культурах – одна из важнейших
проблем современной селекции. Поэтому в настоящее время вопрос поиска методов ран-
ней диагностики, позволяющих достоверно оценить наследственные свойства потомства
плюсовых деревьев в короткие сроки, является актуальным. С целью ускоренного выращи-
вания насаждений был рекомендован метод ранней диагностики на основе расщепления
всходов по количеству семядолей, который также мог использоваться в целях диагностики
быстрорастущих клонов для создания плантаций. Целью исследования является уточне-
ние ранее сделанных выводов о возможности применения метода ранней диагностики при
создании лесосеменных плантаций второго порядка. На основе изучения испытательных
культур 1983 года, созданных потомством сибсов и полусибсов, при применении многомер-
ного анализа выделены кластеры наиболее перспективных клонов для дальнейшей селек-
ционной работы. Проведено сравнение их с клонами, отнесенными на начальной стадии
развития к группе с преобладанием многосемядольной линии. В 31-летнем возрасте испы-
тательных культур установлена связь (от умеренной до значительной) между клонами с
преобладанием многосемядольной линии и интенсивностью их роста, что допускает ис-
пользование метода ранней диагностики при создании новых селекционных объектов. Изу-
чение испытательных культур на новом этапе онтогенеза подтвердило выдвинутую ранее
гипотезу о влиянии количества семядолей на дальнейший рост и развитие деревьев при
свободном опылении. В данной статье представлены промежуточные результаты оценки
метода ранней диагностики.

Ключевые слова: испытательные культуры, количество семядолей, сосна, кластер,
коэффициент корреляции.
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Abstract. A forest seed plantation is a place where seeds of an advanced breeding category
are produced. To obtain a crop of genetically improved seeds on an ongoing basis, it is necessary
to organize a permanent forest seed base, and to obtain a crop of varietal seeds, a complex
assessment of the progeny of clones of superior trees is necessary. The extended period of testing
of progeny in crops is one of the most important problems of modern breeding. Therefore, nowadays
the issue of searching for early diagnostic methods that can reliably assess the hereditary properties
of the progeny of superior trees in a short time is relevant. In order to accelerate the cultivation of
plantings, a diagnostic method based on splitting seedlings by the number of cotyledons was
recommended, which could also be used to diagnose fast-growing clones for plantations creating.
The aim of the study is to clarify earlier outcomes on the possibility of using the early diagnosis
method in the creation of second-order seed plantations. Based on the 1983 year study of the test
crops created by the progeny of siblings and half-siblings, clusters of the most promising clones
for further breeding work were identified using multidimensional analysis. They were compared
with clones attributed at the initial stage of development to the group with a predominance of the
polycotyledons lineage. At the age of 31 years old of the test crops, a relationship was identified
(from moderate to significant) between clones with prevailed polycotyledons lineage and intensity
of their growth rate, which allows the use of an early diagnostic method when creating new breeds.
The study of test crops at a new stage of ontogenesis confirmed the previously proposed hypothesis
about the influence of the number of cotyledons on the further growth and development of trees
with open pollination. The article deals with the intermediate results of the evaluation of the early
diagnosis method.

Keywords: test crops, number of cotyledons, pine, cluster, correlation coefficient
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Введение. Лес как один из компонен-
тов природной среды постоянно испыты-
вает отрицательное влияние деятельно-
сти человека. Применение неизвестных по
наследственным качествам семян при
лесовосстановлении может причинить
лесному хозяйству значительный ущерб.
Недостаток семян с улучшенными наслед-
ственными свойствами является препят-
ствием для восстановления высокопро-
дуктивных лесных насаждений. Одним из
первых шагов на пути к улучшению каче-
ства лесов является создание лесосе-
менных плантаций на основе вегетатив-
ного или семенного потомства плюсовых
деревьев. Основной целью создания ле-
сосеменных плантаций является получе-
ние обильного урожая генетически улуч-

шенных семян на постоянной основе.
Дальнейший отбор деревьев, проводи-
мый по результатам комплексной оценки,
включающей общую, специфическую ком-
бинационную и репродуктивную особенно-
сти клонов, способствует созданию план-
таций второго порядка, где селекционная
категория получаемых семян – сортовые.
Сдерживание работ по созданию лесосе-
менных плантаций второго порядка зак-
лючается в необходимости организации
испытания потомства клонов плюсовых
деревьев в испытательных культурах на
протяжении длительного периода време-
ни. В таежной зоне приступить к закладке
лесосеменной плантации второго поряд-
ка сосны обыкновенной возможно не ра-
нее чем через 40 лет после начала зак-
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ладки плантации первого поколения [1, 2].
Поэтому, ускорение лесной селекции в
современных условиях интенсификации
лесного хозяйства, в том числе с поиском
методов ранней диагностики, позволяю-
щих достоверно оценить наследственные
свойства потомства плюсовых деревьев
в более короткие сроки, является акту-
альным [3].

Для ранней диагностики наследствен-
ных свойств деревьев дают обнадежива-
ющие результаты и предлагаются к ис-
пользованию различные диагностические
признаки: высота деревьев в 6-10-летнем
возрасте [4, 5] строение коры, характер
ветвления [6], тип мутовчатости, треххвой-
ность [7, 8] и т.д. В начале 70-х годов про-
шлого столетия сотрудниками АИЛиЛХ
(ныне ФБУ «СевНИИЛХ») был разрабо-
тан метод ранней диагностики на основе
расщепления всходов по количеству се-
мядолей, а также установлена связь при-
знака с дальнейшим ростом растений.
Этот метод ранней диагностики отличает-
ся доступностью, объективностью и вы-
сокой производительностью. Анализ на-
учной литературы показывает, что имеют-
ся данные о перспективности признака по
количеству семядолей [9,10,11], а также
представлена информация о его низкой
эффективности [7,12]. Метод ранней ди-
агностики был рекомендован как основа
принципа по созданию плантаций сосны
второго поколения. Для познания взаимо-
связи селектируемых и сигнальных при-
знаков были выполнены опыты по гибри-
дизации клонов сосны, заложены испыта-
тельные культуры потомством сибсов и
полусибсов.

Цель исследования – уточнение
ранее сделанных выводов о возможнос-
ти применения метода ранней диагности-
ки при создании лесосеменных плантаций
второго порядка.

Объект и методы исследования.
Испытательные культуры сосны 1983 г.
(3,9 га) заложены 2-летним потомством
клонов от свободного опыления и контро-
лируемого скрещивания двух репродук-
ций в Устюженском лесхозе Вологодской
области на вырубке из-под сосняка брус-

ничного. Лесокультурная площадь была
предварительно раскорчевана и сплани-
рована. Посадку осуществляли вручную
под меч Колесова с расстоянием между
рядами 2,5 м и в ряду 1,0 м. В качестве
исходных при контролируемом скрещива-
нии подбирались клоны, производящие в
условиях свободного опыления разную
долю быстрорастущих особей с 6-8 семя-
долями. Всего на лесокультурную пло-
щадь было высажено 11906 шт. двулет-
них сеянцев сосны.

В статье представлены данные, полу-
ченные в 31-летних испытательных куль-
турах сосны, и дано сравнение с резуль-
татами, полученными для 16-летнего по-
томства и более раннего возраста
[13,14]. Сохранившиеся архивные матери-
алы, представляющие собой информацию
по динамическим наблюдениям за сохран-
ностью, высотой, диаметром, объемом
ствола, а также вновь полученные дан-
ные, позволяют провести анализ резуль-
татов и подвести промежуточные итоги
многолетнего наблюдения. Изучение осо-
бенностей роста и развития сосны в испы-
тательных культурах позволит судить о
силе взаимосвязи количества семядолей
с хозяйственно ценными признаками на
новом этапе развития потомства клонов.

У всех деревьев в каждом варианте
измеряли диаметр на высоте груди. Вы-
соту оценивали при помощи оптического
высотомера у 30-60 экземпляров, рас-
пределенных пропорционально представ-
ленности деревьев по ступеням толщины,
при небольшом количестве на варианте
растения измеряли в полном объеме.
Математическая обработка данных про-
водилась в соответствии с общеприняты-
ми в лесном хозяйстве методиками c ис-
пользованием редактора Microsoft Office
Excel. Для проведения многомерного кла-
стерного анализа, который успешно был
применен в подобных работах [15, 16], ис-
пользован пакет STATISTICA 6.0. Перед
проведением кластеризации было выпол-
нено усреднение взятых для анализа дан-
ных, полученных для 16- и 31-летнего по-
томства, и осуществлена стандартизация
данных. Кластерный анализ проведен
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с использованием метода k-средних и чис-
лом кластеров, равным двум. Полученные
результаты сопоставляли с данными по
расщеплению у всходов по количеству се-
мядолей, делали выводы о наличии кор-
реляционной связи между селектируемы-
ми (высота, диаметр, объем) и косвенны-
ми (количество семядолей) признаками.

Результаты исследований. Потом-
ство клонов плюсовых деревьев сосны
в зависимости от расщепления всходов
по количеству семядолей от свободного
опыления и контролируемого скрещива-
ния относили к 2 категориям с целью вы-

явления наиболее перспективных групп
клонов. К 1-й категории относили потом-
ства с неудовлетворительными наслед-
ственными свойствами, т.е. с преоблада-
нием малосемядольной группы, ко 2-й
категории – с хорошими наследственны-
ми свойствами, с преобладанием много-
семядольной группы. По признаку рас-
щепления по семядолям при свободном
опылении с преобладанием многосемя-
дольной группы являлись клоны 2, 5, 6, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 20а, доля
6-8-семядольных растений оказалась в
пределах 50,1-81% (табл. 1).

Таблица 1 – Группировка потомства клонов сосны по количеству семядолей у всходов
при свободном опылении

Категория Номера клона 
Доля растений (%), с 6-8 
семядолями в пределах 

С преобладанием 
малосемядольной группы 

1, 3, 4, 7, 8, 15, 16 37,3–49,4 

С преобладанием 
многосемядольной группы 

2, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
17, 18, 19,20,20а 

50,1–81,0 

 

Характер связи роста культур, создан-
ных с преобладанием 6-8-семядольных
растений в возрасте 1, 3 лет был значи-
тельный и высокий [13]. Коэффициент
корреляции между многосемядольной
группой и высотой в 1 год роста культур
составил 0,701 ± 0,111 при t = 6,3, а по
диаметру – 0,625 ± 0,132 при t=4,7.
В 3-летнем возрасте коэффициент корре-
ляции по высоте был 0,749 ± 0,096 при
t = 7,8, по диаметру – 0,597± 0,132 при
t=4,3. Это говорит о повышенном темпе
роста потомства клонов сосны в первые
годы произрастания в культурах, всходы

которых относились ко многосемядоль-
ной линии.

Сохранность 31-летнего потомства
клонов сосны от свободного опыления в
испытательных культурах составила от
33,3 до 67,9%. Для формирования перс-
пективных групп потомств клонов в 16- и
31-летнем возрасте, произрастающих в
испытательных культурах, был проведен
кластерный анализ по параметрам: высо-
та, диаметр, объем. В таблице 2 показан
анализ межгрупповой и внутригрупповой
дисперсии признаков для 16- и 31-летне-
го потомства клонов.

Таблица 2 – Анализ межгрупповой и внутригрупповой дисперсии признаков
для клонов, полученных при свободном опылении

Показатель Between df Within df F p 
16-летнее потомство (F'=3,53) 

Высота 0,012808 1 0,005452 19 44,63482 0,000002 
Диаметр 0,005547 1 0,002196 19 47,98674 0,000001 
Объем 0,001497 1 0,000729 19 39,00363 0,000005 

31-летнее потомство (F'=8,68) 
Высота 0,011101 1 0,003719 19 56,70677 0,000000 

Диаметр 0,008834 1 0,003159 19 53,13229 0,000001 
Объем 0,000129 1 0,000027 19 91,28767 0,000000 
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На разных возрастных этапах онтоге-
неза значения внутригрупповой дисперсии
малы, а значения межгрупповой диспер-
сии выше, что говорит о достаточно ка-
чественной кластеризации. Вероятность
ошибки при принятии гипотезы о неравен-
стве дисперсий (p) < 0,05.

Распределение потомств клонов
(табл. 3) для 16-летнего возраста, полу-
ченное при свободном опылении на 2 кла-
стера, показало, что в 1-м кластере вы-
делены потомства клонов наименее пер-
спективные: с наименьшим значением

высоты, диаметра, объема ствола. Наи-
более перспективные по продуктивности
(объему древесины) клоны находятся во
2-м кластере. Среднее значение по объе-
му ствола составило 0,023±0,001 м3. Раз-
личия между кластерами статистически
значимы t = 2,8-4,0 при t

st
 = 2,08. В 31-лет-

нем возрасте также 2-й кластер показал
наиболее высокий показатель высоты,
различие между кластерами достоверно
(t = 2,43 при t

st
 = 2,08). По диаметру и объе-

му ствола различий с 1-м кластером нет.

Таблица 3 – Распределение потомств клонов, полученных при свободном опылении
на кластеры и их средние значения по продуктивности в разном возрасте

№ 
кластера

Номер клона 
Высота, 

м  
Диаметр, 

см 
Объем ствола, 

м3 
16-летнее потомство 

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 5,5±0,09 8,3±0,16 0,019±0,001 

2 
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20, 20а 
5,9±0,10 9,1±0,11 

0,023±0,001 

31-летнее потомство 
1 13, 14, 15 14,6±0,16 16,8±0,46 0,155±0,010 

2 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 

19, 20, 20а 
15,3±0,24 16,5±0,26 

0,158±0,007 

 
Кластерный анализ показал, что в 31-

летнем возрасте перспективными по вы-
соте оказались 18 клонов: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 20а.
В 16-летнем возрасте набор клонов час-
тично отличается от 31-летних. Некоторые
клоны с возрастом меняют свою пози-
цию, которая может быть связана с ин-
дивидуальной генетической особеннос-
тью и разной реакцией на изменение ус-
ловий внешней среды.

Прослеживается взаимосвязь между
методом ранней диагностики по признаку
расщепления семядолей в ювенильной
стадии развития растений и ростом на-
саждений в 31 год. Так, из 14 потомств

Таблица 4 – Коэффициенты корреляции между высотой, диаметром, объемом ствола
испытательных культур сосны в разном возрасте и долей 6-8-семядольных растений

при свободном опылении (t
st
=2,02)

клонов, которые были выделены в кате-
горию с хорошими наследственными
свойствами (с преобладанием 6-8-семя-
долей), 12 вариантов вошли в категорию
лучших клонов по селектируемым призна-
кам (высоте). Это клоны под номерами
2, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 17, 18, 19, 20, 20а.
Также при расчете коэффициента корре-
ляции установлена зависимость высоты,
диаметра, объема ствола разных клонов
от их генетических задатков (расщепления
по количеству семядолей). Коэффициент
корреляции показывает значительную
связь в 16- и 31-летнем возрасте по всем
параметрам. Данные представлены в
таблице 4.

Возраст 
культур после 
посадки, лет 

Коэффициент корреляции 

высота диаметр объем 
r±mr t r±mr t r±mr t 

16 0,67 ± 0,120 5,6 0,64 ±0,128 5,0 0,67±0,12 5,7 
31 0,55 ± 0,152 3,6 0,49 ±0,165 3,0 0,52±0,16 3,3 
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При изучении потомств клонов в испы-
тательных культурах сосны, полученных
при свободном опылении, результаты
доказывают ранее сделанные выводы о
возможности применения метода ранней
диагностики для формирования новых

селекционных объектов.
При контролируемом скрещивании по

признаку расщепления всходов по семя-
долям наилучшими следует считать кло-
ны 1, 2, 3, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20
(табл. 5).

Таблица 5 – Группировка потомства клонов сосны по количеству семядолей у всходов
при контролируемом скрещивании

Категория Номер клона 
Доля растений (%), с 6-8 
семядолями в пределах  

С преобладанием 
малосемядольной группы 

8,10,17 44,4-49,7 

С преобладанием 
многосемядольной группы 

1, 2, 3, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 
17, 19, 20 

51,0-86,3 

 
Количество всходов с большей долей

6-8-семядольных растений оказалось в
пределах 51,0-86,3%. Характер связи
высоты культур, созданных с преоблада-
нием 6-8-семядольных растений, в возра-
сте 1, 3 лет был значительный [13]. Так,
коэффициент корреляции в первый год
после посадки культур составил 0,516 ±
0,078 при t = 6,6, а в 3 года – 0,626 ± 0,064
при t = 9,8, что говорит о повышенном тем-
пе развития потомства клонов сосны в
первые годы роста в культурах, всходы
которых относились к многосемядольной
линии.

Сохранность 31-летнего потомства
клонов сосны от контролируемого скре-

щивания в испытательных культурах со-
ставила от 55,1 до 78,3%. В таблице 6
показан анализ межгрупповой и внутри-
групповой дисперсии признаков для 16- и
31-летнего потомства клонов, полученных
при контролируемом скрещивании. Для
16-летнего потомства клонов по показа-
телю объем ствола вероятность ошибки
более 0,05, что означает, что наблюдае-
мые различия между группами могут быть
случайными, нет оснований полагать, что
эти различия реальны. Анализ для 31-лет-
него потомства клонов говорит о доста-
точно качественной кластеризации. Веро-
ятность ошибки при принятии гипотезы
о неравенстве дисперсий (p) < 0,05.

Таблица 6 – Анализ межгрупповой и внутригрупповой дисперсии признаков
для потомства при контролируемом скрещивании

Показатель Between df Within df F p 
16-летнее потомство (F'=19,41) 

Высота 0,017697 1 0,005594 12 37,96186 0,000049 
Диаметр 0,017470 1 0,005190 12 40,39262 0,000036 
Объем 0,000001 1 0,000014 12 0,63301 0,441707 

31-летнее потомство (F'=4,72) 
Высота 0,012808 1 0,005452 19 44,63482 0,000002 

Диаметр 0,005547 1 0,002196 19 47,98674 0,000001 
Объем 0,001497 1 0,000729 19 39,00363 0,000005 

 

Распределение потомств клонов
16-летнего возраста (табл. 7), полученных
при контролируемом скрещивании на
2 кластера показало, что 1-й кластер от-
личается от 2-го только повышенным ди-
аметром (t = 8,6 при t

st
 = 2,2). Объем ство-

ла в 1-м кластере 0,025±0,003 м3, во 2-м

кластере – 0,021±0,001 м3, различия ста-
тистически не значимы. В 31-летнем воз-
расте кластер 2 выступает в качестве
лидера по показателям диаметра и объе-
ма ствола (t = 2,8;4,1 при t

st
 = 2,2). Объем

ствола равен 0,126±0,004 м3.
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Таблица 7 – Распределение потомств клонов, полученных при контролируемом
скрещивании на кластеры, и их средние значения по продуктивности в разном возрасте

№ 
кластера

Номер клона 
Высота, м  Диаметр, см Объем ствола, м3 

16-летнее потомство 
1 19,20 6,4±0,05 9,5±0,05 0,025±0,003 

2 
1,2,3,8,9,10,11,13,14,15,16, 

17 
6,4±0,11 8,3±0,13 0,021±0,001 

31-летнее потомство 
1 2,11,13,14,16 14,8±0,08 14,3±0,14 0,112±0,003 
2 1,3,8,9,10,15,17,19,20 14,5±0,23 15,2±0,17 0,126±0,004 

 

В 31-летнем возрасте испытательных
культур перспективными можно считать
клоны под номерами 1, 3, 8, 9, 10, 15, 17,
19, 20. Среди 11 потомств клонов, кото-
рые были выделены в категорию с хоро-
шими наследственными свойствами
(с преобладанием 6-8 семядолей) 6 ва-
риантов (практически половина) вошли в
категорию лучших клонов по селектируе-
мым признакам в возрасте культур 31 год.

Это клоны под номерами 1, 3, 9, 15, 17, 19.
Коэффициент корреляции (табл. 8)

в 16 лет показывает взаимосвязь между
методом ранней диагностики по признаку
расщепления семядолей в ювенильной
стадии развития растений со всеми пока-
зателями роста и продуктивности. В 31-лет-
нем возрасте культур умеренная связь про-
является только по высоте, а по остальным
показателям слабая и отсутствует.

Таблица 8 – Коэффициенты корреляции между высотой, диаметром, объемом
испытательных культур сосны в разном возрасте и долей 6-8-семядольных растений

при контролируемом скрещивании (t
st
=2,06)

Возраст 
культур 
после 

посадки, 
лет 

Коэффициент корреляции 

высота диаметр объем 

r±mr t r±mr t r±mr t 

16 0,54 ±0,19 2,81 0,69 ±0,14 4,90 0,67 ±0,15 4,61 
31 0,50 ±0,20 2,50 -0,31 ±0,24 1,30 -0,09 ±0,27 0,35 

 
В данном случае при изучении по-

томств клонов в испытательных культурах
сосны, полученных при контролируемом
скрещивании (искусственном подборе
родительских пар), результаты частично
доказывают ранее сделанные выводы о
связи 6-8-семядольных растений с даль-
нейшим ростом и развитием деревьев.

Заключение. Для отбора лучших ва-
риантов потомства клонов применен со-
временный метод многомерного статис-
тического анализа (кластерный анализ
потомств клонов по основным селектив-
ным признакам). Данный анализ позволя-
ет комплексно охарактеризовать основ-
ные биометрические параметры клонов
и выделить кластеры. По результатам

кластеризации имеющихся вариантов
выделены лучшие потомства клонов, по-
лученные при свободном опылении и кон-
тролируемом скрещивании. При свобод-
ном опылении лучшими показателями об-
ладают потомства клонов 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 20а,
при контролируемом скрещивании – 1, 3,
8, 9, 10, 15, 17, 19, 20. Данные клоны мож-
но рассматривать как наиболее продук-
тивные, они могут быть рекомендованы
для создания лесосеменной плантации
второго порядка, но при условии их гене-
тической оценки, включающей общую, спе-
цифическую, репродуктивную способнос-
ти. Выявление закономерностей наследо-
вания хозяйственно ценных признаков и
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свойств в насаждениях, а также разра-
ботка методов ранней диагностики, отно-
сятся к числу важнейших задач современ-
ной селекции лесных пород. Изучение ис-
пытательных культур на новом этапе он-
тогенеза подтвердило выдвинутую ранее
гипотезу о влиянии количества семядолей
на дальнейший рост и развитие деревь-
ев при свободном опылении. Преоблада-
ние 6-8-семядольной линии на начальном
этапе развития растений в будущем поло-
жительно сказывается на ростовых пара-
метрах деревьев. Потомства клонов плю-
совых деревьев в испытательных куль-

турах сосны, полученных при контролиру-
емом скрещивании, требуют дальнейших
наблюдений за изменениями степени тес-
ноты связи. Также стоит учесть, что пред-
ставлены предварительные результаты
оценки испытательных культур, оконча-
тельная оценка должна быть проведена
в 1/2 возраста рубки насаждений. Даль-
нейшее изучение методов ранней диагно-
стики может внести большой вклад в раз-
витие лесного семеноводства, направ-
ленного на массовое производство улуч-
шенных и сортовых семян.
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