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Аннотация. Проведена оценка основных морфометрических признаков рамет кло-
нов плюсовых деревьев сосны обыкновенной в сравнительном аспекте. Вегетативное 
потомство плюсовых деревьев вида представлено в составе клоновой плантации, со-
зданной в 2005 г. в Дюртюлинском лесничестве лесостепной зоны Республики Баш-
кортостан на участке с типом лесорастительных условий С2. Обеспечено соблюдение 
селекционно-генетического принципа фенотипической оценки внутри- и межгруппо-
вого различия клонов и рамет сосны обыкновенной, а также методических и методоло-
гических требований к проведению полевого этапа исследования. Учтены таксационные 
показатели: высота и диаметр ствола, диаметр и протяженность кроны, приросты осевого 
побега по высоте – у 100 клонов при сплошном перечете. Выявлен различный характер рас-
пределения средних значений анализируемых показателей стволов у вегетативных потомств 
плюсовых деревьев. Лучший рост по диаметру ствола (25,5±0,73 см), высоте (11,2±0,16 м), 
приросту осевого побега (0,45±0,02 м) свойствен потомству клонов плюсового дерева 
29/17. Высокую селекционную ценность представляют клоны 263/40, 264/41, 262/39 с 
таксационными показателями выше средних для всей совокупности деревьев в архиве 
клонов, что указывает на специфику генотипов этих экземпляров. Определены уровни 
существенности различий и интенсивности отбора лучших клонов плюсовых деревьев 
по морфометрическим признакам, что свидетельствует о различном характере индиви-
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дуальной неидентичности каждого из плюсовых деревьев относительно остальных из-
ученных. Выявленные в архиве клонов ценные генотипы потомства плюсовых деревь-
ев сосны обыкновенной могут быть рекомендованы для дальнейшего использования в 
лесном селекционном семеноводстве при создании высокопродуктивных и устойчивых 
искусственных насаждений данного ценного древесного вида в регионе.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, плюсовое дерево, архив клонов, раметы, рост 
сосны обыкновенной, диаметр ствола, высота ствола, диаметр кроны, протяженность 
кроны, прирост осевого побега
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Abstract. An assessment of the main morphometric features of the ramets of clones of Scots 
pine plus trees in a comparative aspect has been carried out. The vegetative progeny of plus 
trees of the species are represented as part of a clonal plantation created in 2005 in the Dyur- 
tyulinskiy forestry of the forest-steppe zone of the Republic of Bashkortostan in an area with 
the С2 type of forest growing conditions. Compliance with the breeding and genetic principle 
of phenotypic assessment of intra- and intergroup differences in Scots pine clones and ramets, 
as well as methodical and methodological requirements for conducting the field stage of the 
study, has been ensured. Taxation indicators (the height and diameter of the stem, the diameter 
and length of the crown, the increment of the central shoot in height) have been taken into 
account for 100 clones at a continuous count. A varying nature of the distribution of the ave- 
rage values of the analyzed stem indicators in the vegetative progeny of plus trees has been 
revealed. The best growth in stem diameter (25.5±0.73 cm) and height (11.2±0.16 m), as well 
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as central shoot increment (0.45±0.02 m), are typical for the progeny of clones of the plus 
tree 29/17. Clones 263/40, 264/41, 262/39 with taxation indicators above the average for the 
entire set of trees in the clone archive are of high breeding value, which indicates the speci-
ficity of the genotypes of these specimens. The levels of significance of the differences and 
the intensity of selection of the best clones of plus trees based on morphometric features have 
been determined, which indicates the different nature of the individual non-identity of each of 
the plus trees relative to the rest of the trees studied. The valuable genotypes of the progeny 
of Scots pine plus trees identified in the clone archive can be recommended for further use in 
forest seed breeding when creating highly productive and sustainable artificial plantations of 
this valuable tree species in the region.
Keywords: Scots pine, plus tree, clone archive, ramets, Scots pine growth, stem diameter, 
stem height, crown diameter, crown length, central shoot increment
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Введение

Одной из важных проблем лесного хозяйства является воспроизводство 
лесных ресурсов с использованием хозяйственно ценных древесных видов при 
повышении продуктивности древостоев. В соответствии со статьей 61 Лесного 
кодекса Российской Федерации, вырубленные и погибшие лесные насаждения 
подлежат воспроизводству, которое осуществляется путем лесного селекцион-
ного семеноводства, лесовосстановления и ухода за лесами. Создание искус-
ственных насаждений ориентировано в основном на 2 направления: быстрое 
получение качественной деловой древесины за счет сокращения оборота рубки 
древостоев посредством внедрения инновационных технологий в лесокультур-
ное производство; создание высокопродуктивных и устойчивых лесных культур 
селекционно ценным посадочным материалом, характеризующихся высоким 
уровнем генетического разнообразия [40, 41]. Для успешной реализации дан-
ных направлений важно обратить внимание на современные приемы плюсовой 
селекции древесных видов [25, 26], эффективную организацию их селекцион-
ного семеноводства [6, 9, 10, 16, 24, 45], научно обоснованное использование 
ценного генофонда естественных насаждений при воспроизводстве лесов [13, 
32, 33, 35, 43]. 

В настоящее время в поле зрения отечественных и зарубежных ученых 
находятся оценка генетического потенциала растений [38, 39], их фенотипиче-
ского и генотипического полиморфизма в популяциях [15], взаимосвязи роста, 
состояния и сохранности древесных видов с уровнем их генетического статуса 
[3, 12, 36, 42, 44, 47], селекционно-генетический анализ лесосеменных объек-
тов [27, 28, 30, 31], использование молекулярных маркеров для идентифика-
ции, инвентаризации и характеристики генетического разнообразия лесных 
ресурсов [7, 20, 21, 29, 37, 46] в селекции и семеноводстве лесных растений  
[5, 18, 19], поэтапная паспортизация и генотипирование деревьев на лесосе-
менных плантациях [14]. Исследования с опорой на генетические маркеры 
позволяют более объективно устанавливать уровень отбора растений с ценны-
ми признаками в насаждениях и лесных питомниках [34]. В практику оценки 
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качества и эффективности лесосеменных объектов широко внедряются мето-
ды многомерной статистики и факторного анализа для ранней диагностики 
лучших растений по комплексу морфометрических признаков и дальнейшего 
использования этих растений в лесном семеноводстве [1, 2, 8]. Перевод семе-
новодства на генетико-селекционную основу является одной из главных задач 
современного лесного хозяйства [1, 9, 11, 22]. Отмечается чрезвычайно низкая 
доля заготовляемых лесных семян с хорошими наследственными свойствами, 
что нашло отражение в распоряжении Правительства РФ от 26.09.2013 № 1724-р 
«Об утверждении Основ государственной политики в области использования, 
охраны, защиты и воспроизводства лесов в Российской Федерации на период 
до 2030 года». Поэтому важным вопросом для ученых-лесоводов и практиков 
становится разработка способов повышения эффективности существующих и 
вновь закладываемых лесосеменных плантаций, архивов клонов, постоянных 
лесосеменных участков с целью увеличения объемов производства семян с 
улучшенными наследственными свойствами [10]. 

Значительное количество научных работ (ссылки на них приведе-
ны выше) посвящено ценному в хозяйственном отношении древесному виду –  
сосне обыкновенной (Pinus sylvestris L.). В нашем исследовании этому виду, 
составляющему наиболее важные лесосеменные объекты в Республике Баш-
кортостан, уделено первостепенное внимание. Сосна обыкновенная являет-
ся одним из основных древесных видов-лесообразователей в нашей стране.  
Ее ареал охватывает обширную территорию всей лесной зоны Европы, Запад-
ной и Центральной Сибири. В Республике Башкортостан сосняки составляют 
68,8 % от всей площади лесов и 77,1 % от их запаса. Сосна обыкновенная ежегод-
но широко вводится в лесокультурное производство. Доля искусственных насажде-
ний данного вида в воспроизводстве лесов в республике составляет более 60 %.  
Сосна обыкновенная является очень полиморфной. По форме кроны и ствола 
выделена 31 форма, по строению корки – 9, по размерам и окраске хвои – 21,  
по окраске стробилов и строению шишек – 12, по качеству древесины – 3 и по 
цвету семян – 5 [23]. Приведенная классификация форм сосны обыкновенной 
не является исчерпывающей. 

Каждый древостой вида представлен множеством деревьев, среди ко-
торых выделяются лучшие по комплексу хозяйственно ценных признаков и 
свойств – плюсовые деревья. По данным учета 2018 г., их количество в Респу-
блике Башкортостан составляет 586 шт. (Лесной план Республики Башкорто-
стан: утв. указом Главы Республики Башкортостан от 27 дек. 2018 г. № УГ-340). 
Плюсовые деревья являются базой создания ценных селекционно-семеновод-
ческих объектов: лесосеменных плантаций, архивов клонов, маточных планта-
ций, испытательных культур и постоянных лесосеменных участков. В селекци-
онном семеноводстве наиболее ценными являются архивы клонов, созданные 
прививками черенками с плюсовых деревьев. В республике архивы клонов за-
нимают площадь 14,2 га, в т. ч. на 13,2 га произрастает сосна обыкновенная. 

На современном этапе развития лесного семеноводства необходимо обра-
тить пристальное внимание на оценку эффективности лесосеменных объектов 
путем их качественного изучения в морфометрическом и генетическом аспек-
тах. В настоящее время объекты лесного семеноводства Республики Башкор-
тостан не обеспечивают воспроизводство лесов семенами с ценными наслед-
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ственными свойствами. Доля улучшенных семян не превышает 4 % в общем 
объеме ежегодной заготовки лесных семян. Для оценки селекционной эффек-
тивности архивов клонов требуется натурное обследование данных объектов, 
по результатам которого должно быть принято решение об их использовании 
для заготовки семян улучшенной селекционной категории. При этом важно 
учитывать рост, урожайность и качество потомств плюсовых деревьев сосны 
обыкновенной в архивах клонов.

Цель исследования заключалась в фенотипической оценке закономерно-
стей роста потомства плюсовых деревьев сосны обыкновенной в архиве клонов 
для установления его селекционно-генетического статуса как ценного лесосе-
менного объекта.

Задачи исследования – проанализировать особенности роста рамет кло-
нов плюсовых деревьев сосны обыкновенной, характера наследования хозяй-
ственно ценных признаков в вегетативном потомстве и на основе полученных 
результатов оценить качество этих клонов и возможность их использования для 
заготовки семян улучшенной селекционной категории.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлся архив клонов сосны обыкновенной, 
заложенный в 2005 г. в Ангасякском участковом лесничестве Дюртюлинско-
го лесничества лесостепной зоны Башкирского Предуралья. Географические 
координаты объекта исследования – 5°36'13,68" с. ш. 54°49'49,82" в. д. Архив 
клонов создан посадкой сеянцев с привитыми черенками, заготовленными с 
плюсовых деревьев сосны обыкновенной. Привитые 2-летние сеянцы были 
высажены на подготовленном участке по схеме 5×5 м, тип лесорастительных 
условий – С2, почвы – серые лесные супесчаные на суглинистой подпочве, сме-
щение клонов – рядовое. В архиве клонов представлено потомство от 10 плю-
совых деревьев сосны обыкновенной с количеством рамет в каждом клоне 40. 
У рамет клонов оценивались основные морфометрические признаки: высота 
и диаметр ствола, диаметр кроны в ряду и между рядами, ее протяженность, 
прирост осевого побега за последний год. Для каждого клона рассчитывался 
комплексный оценочный показатель (КОП) по отношению среднего диаметра 
ствола к средней площади его поперечного сечения. Для диаметра и высоты 
ствола, диаметра и протяженности кроны устанавливался коэффициент насле-
дуемости с использованием величин варьирования признаков, полученных на 
основе однофакторного дисперсионного анализа. Для оценки внутри- и меж-
клоновой изменчивости изучаемых признаков применялся факторный анализ. 
Опытные данные подвергались статистической обработке в соответствии с об-
щепринятыми методическими рекомендациями [4, 17].

Результаты исследования и их обсуждение

Клоновая лесосеменная плантация сосны обыкновенной как объект на-
шего исследования закладывалась в 2005 г. сеянцами с привитыми черенками 
от плюсовых деревьев данного вида. Площадь плантации – 1 га. Параметры 
материнских плюсовых деревьев приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Сведения о материнских плюсовых деревьях сосны обыкновенной 

The data on the Scots pine mother plus trees 

Номер 
дерева

Лесни- 
чество Тип леса

Характеристика дерева

Год
аттестации

Воз-
раст, 
лет

Высо-
та,  
м

Диа-
метр 

ствола, 
см

Превышение*, %

по 
высоте

по 
диаметру

29/17

Анга-
сякское

Бруснич-
ный

145 39 44 112 133 1969
107/32 117 36 40 108 128

1978

106/31 117 36 40 108 128
135/35 147 39 44 112 133
136/36 147 39 44 112 133

137/37 Дюртю-
линское

Разно- 
трав- 
ный

147 39 44 112 133

263/40 Анга-
сякское

Бруснич-
ный

141 37 42 109 129
1979264/41 141 37 43 109 130

262/39
Дюртю-
линское

Разно- 
трав- 
ный

112 32 39 106 118

484/69 143 38 42 110 130 1982

*По отношению ко всей совокупности деревьев в насаждении. 

Все отобранные деревья характеризовались хорошим очищением стволов от 
сучьев, прямоствольностью, полнодревесностью, а также отсутствием дефектов и 
пороков формы стволов. Преобладающими являлись брусничные и разнотравные 
типы леса. Возраст плюсовых деревьев составлял 112–145 лет, высота стволов – 
32–39 м, их диаметр – 39–44 см. По сравнению со средними параметрами линей-
ного и радиального роста стволов для всей совокупности деревьев в насаждениях 
превышение высоты варьировало в пределах от 106 до 112 %, диаметра ствола – 
от 118 до 133 %. Сохранность 10 клонов плюсовых деревьев сосны обыкновенной 
на момент нашего учета составила 87,5 %. На данном объекте с замерами рамет по 
каждому клону проведена оценка основных морфометрических признаков ство-
лов и крон деревьев сосны обыкновенной в возрасте 19 лет (табл. 2).

Таблица 2
Статистические показатели клонов плюсовых деревьев сосны обыкновенной 

The statistical indicators of clones of Scots pine plus trees

Признак М min max Δlim ±m Cv, % P, % t*
Диаметр ствола, см 21,7 17,5 25,3 7,8 0,72 10,7 3,3 2,54

Высота, м 10,1 8,6 11,3 2,7 0,29 9,3 2,9 0,24
Диаметр кроны, м 5,9 5,0 8,4 3,4 0,25 14,8 4,2 2,83

Протяженность кроны, м 8,3 6,6 9,5 2,9 0,32 10,9 3,8 0,06
Прирост осевого побега, м 0,39 0,32 0,49 0,17 0,02 15,3 5,1 0,50

КОП, см/см2 2,84 2,0 4,4 2,4 0,14 23,0 4,9 2,58
Примечание: М – среднее арифметическое значение; max – абсолютный максимум зна-
чений; min – абсолютный минимум значений; Δlim – диапазон абсолютных значений; ±m –  
ошибка репрезентативности среднего; Cv – коэффициент вариации (изменчивости), %; 
P – точность опыта, %; t* – опытное значение критерия Стьюдента (t05 = 1,98; t01 = 2,62).   
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Для всей совокупности деревьев в архиве клонов средний диаметр ствола 
составил 21,7±0,72 см с коэффициентом изменчивости признака 10,7 % и его ва-
рьированием от 17,5 до 25,3 см. Средняя высота стволов клонов, с варьированием  
признака от 8,6 до 11,3 м, соответствует 10,1±0,29 м при коэффициенте изменчи-
вости 9,3 %. Размеры кроны, наряду с диаметром и высотой стволов, являются 
критериальными показателями при отборе плюсовых деревьев сосны обыкно-
венной в насаждениях. В связи с этим нами было уделено особое внимание изу-
чению размеров кроны. Средний диаметр кроны как средневзвешенное значение 
замеров в ряду – 5,90±0,21 м и между рядами – 5,82±0,29 м составил 5,9±0,25 м с 
минимальным и максимальным значениями признака 5,0 и 8,4 м соответственно 
и коэффициентом вариации 14,8 %. Протяженность кроны с минимальным и мак-
симальным значениями 6,6 и 9,5 м соответственно в среднем составила 8,3±0,32 м  
при изменчивости 10,9 %. Прирост годичного осевого побега у клонов был незна-
чительным – 0,39±0,02 м со средней изменчивостью 15,3 % и варьированием от 
0,32 до 0,49 м.  Достоверная связь по сравнению со средними значениями оцени-
ваемых признаков для всего насаждения установлена по диаметру стволов – 2,54, 
среднему диаметру кроны – 2,83 и КОП – 2,58. Выявлено наличие в кронах ра-
мет сосны обыкновенной отмерших и поврежденных при сборе шишек побегов. 
Жизненное состояние рамет оценивается как здоровое в 100 % случаев, крона 
деревьев хорошо развита (90 %), искривленность стволов не отмечена. Проведе-
на статистическая оценка морфометрических признаков клонов сосны обыкно-
венной с замерами ствола и кроны и охватом репрезентативного массива рамет в 
каждом клоне (табл. 3).

Таблица 3
Средние (с ошибкой) таксационные показатели клонов   

плюсовых деревьев сосны обыкновенной
The average (erroneous) taxation indicators of Scots pine plus tree clones 

Номер  
дерева

Диаметр  
ствола, 

 см

Высота, 
 м

Диаметр 
кроны,  

м

Протяженность 
кроны, м

Прирост  
осевого  

побега, м

КОП,  
см/см2

29/17 25,5±0,73 11,2±0,16 7,1±0,22 10,5±0,27 0,45±0,02 2,25±0,11
107/32 19,5±0,42 8,8±0,25 6,5±0,31 7,5±0,19 0,42±0,02 2,96±0,07
106/31 21,8±0,74 9,8±0,26 6,9±0,24 8,3±0,23 0,40±0,02 2,71±0,12
135/35 20,9±0,70 9,5±0,34 6,7±0,38 7,6±0,30 0,41±0,02 2,81±0,13
136/36 21,3±0,73 10,1±0,18 6,8±0,22 8,0±0,30 0,39±0,02 2,89±0,09
137/37 19,7±0,55 9,3±0,30 6,2±0,38 7,3±0,27 0,37±0,02 3,82±0,19
263/40 22,4±0,31 10,6±0,21 7,2±0,35 8,1±0,19 0,35±0,02 2,55±0,11
264/41 22,8±0,77 10,8±0,21 7,4±0,23 8,3±0,24 0,41±0,02 2,87±0,14
262/39 22,3±0,46 10,5±0,30 7,5±0,45 8,2±0,37 0,44±0,02 2,72±0,12
484/69 21,7±0,86 9,4±0,28 6,4±0,28 7,9±0,21 0,40±0,01 2,82±0,13

Вегетативное потомство плюсовых деревьев сосны обыкновенной, вве-
денное в состав обследуемого архива клонов, в основном не демонстрирует 
выраженной фенотипической однородности по комплексу оцениваемых при-
знаков. Однако следует отметить, что нами выделено 4 клона – 29/17, 263/40, 264/41 
и 262/39 – с диаметром ствола от 22,3 до 25,5 см, это превышает среднее для 
совокупности рамет клонов сосны обыкновенной – 21,7±0,72 см. Данные кло-
ны характеризуются бÓльшими высотой стволов – от 10,5±0,30 до 11,2±0,16 м;  
диаметром кроны – от 7,1±0,22 до 7,5±0,45 м; ее протяженностью – от 
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8,2±0,37 до 10,5±0,27 м; приростом осевого побега ствола – от 0,44±0,02 до 
0,45±0,02 м. Их количество составляет 40 % от общего числа учтенных кло-
нов. КОП клонов имеют достаточно близкие цифровые значения. Доля низко-
рослых клонов (107/32, 137/37) с диаметром стволов до 20 см составила 20 %  
от всей выборки рамет в клонах. Диаметр стволов других клонов – 106/31, 
136/36, 135/35 и 484/69 – от 20,9±0,70 до 21,8±0,74 см (табл. 3).

Проведенное исследование позволяет выделить 3 группы клонов по значе-
нию оцениваемых признаков: выше среднего (29/17, 264/41, 263/40 и 262/39), со 
средним (135/35, 136/36, 264/41, 484/69), с низким (107/32, 137/37). Фенотипическая 
изменчивость диаметра, высоты стволов и размеров кроны клонов плюсовых де-
ревьев сосны обыкновенной наглядно отражена на рисунке.

а

б

Изменчивость клонов сосны обыкновенной на объекте исследования по размерам:  
а – ствола; б – кроны

The variability of Scots pine clones at the research object in terms of: a – stem size;  
б – crown size 
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Как было отмечено выше, на объекте исследования не выявлено убеди-
тельного фенотипического различия анализируемых морфометрических при-
знаков стволов как между плюсовыми деревьями, так и между представите-
лями  их клонового потомства. Тем не менее следует выделить клоны 29/17, 
263/40, 264/41 и 262/39 как лучшие по росту и развитию кроны, отвечающие 
предъявляемым требованиям и пригодные для заготовки семян высокой селек-
ционной ценности. Средние морфометрические признаки данных клонов наи-
более значимо превышают обобщенные значения признаков для всей совокуп-
ности деревьев на объекте: диаметр ствола – 21,9±0,73 см, высота – 10,0±0,29 м, 
диаметр кроны – 6,9±0,30 м, ее протяженность – 8,3±0,31 м.

Результаты исследования позволяют сделать вывод о том, что в архиве 
клонов сосны обыкновенной представленность рамет соответствует схеме их 
размещения на участке, обеспечивающей успешный рост, семеношение и раз-
витие деревьев вида.

Однако оценка рамет по комплексу основных морфометрических признаков 
не позволяет точно идентифицировать их селекционную значимость, что свидетель-
ствует о необходимости генетической подеревной оценки клонового потомства.

Объективно охарактеризовать масштабы различий в оценках клонов плю-
совых деревьев сосны обыкновенной по комплексу морфометрических призна-
ков и выявить степень влияния на них специфики генетического потенциала 
растений и среды их произрастания позволил однофакторный дисперсионный 
анализ (табл. 4).

Таблица 4
Существенность различий и интенсивность отбора клонов сосны обыкновенной 

по морфометрическим признакам деревьев 
The significance of the differences and the intensity of Scots pine clone selection 

according to the morphometric features of the trees 

Признак Fоп

Оценка влияния фактора

R Iпо Н.А. Плохинскому по Д.У. Снедекору

h2 ±sh2 Fh
2 h2 ±sh2 Fh

2

 1 2,135 0,1750 0,0825 2,121 0,1561 0,0805 1,939 3,69 0,39
 2 2,145 0,1761 0,0823 2,140 0,1598 0,0840 1,902 3,45 0,86
 3 2,968 0,2288 0,0722 2,966 0,1804 0,0819 2,207 4,84 0,46
 4 0,691 0,0646 0,0935 0,691 0,0501 0,0949 0,528 0,16 0,43
 5 1,388 0,1220 0,0878 1,389 0,0937 0,0906 1,034 3,48 0,33

Примечание: 1 – диаметр ствола, см; 2 – высота ствола, м; 3 – диаметр кроны, м;  
4 – протяженность кроны, м; 5 – прирост осевого побега, м. 

Fоп – опытное значение критерия Фишера; h2 – доля влияния организованного 
фактора; ±sh2 – ошибка доли влияния организованного фактора; Fh

2 – критерий Фишера 
в оценке достоверности доли влияния организованного фактора; R – наследуемый 
селекционный дифференциал, %; I – интенсивность отбора.

Данные дисперсионного анализа показывают превышение соответству-
ющих табличных значений для заданного числа степеней свободы на 5%-м  
(F05 = 1,9) и 1%-м (F01 = 2,5) уровнях значимости по ряду основных призна-
ков – диаметру (Fоп = 2,135) и высоте (Fоп = 2,145) ствола, диаметру кроны  
(Fоп = 2,968). По протяженности кроны (Fоп = 0,691) и приросту осевого побе-
га (Fоп = 1,388) различия между клонами являются недостоверными. Подобное  
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заключение дало возможность вычисления оценок влияния организованного 
фактора (различия между клонами) на формирование общего фона фенотипи-
ческой изменчивости клонов по параметрам ствола и кроны.

В расчетах по алгоритму Н.А. Плохинского доля влияния клоновой принад-
лежности на оцениваемые морфометрические признаки составляет от 6,9 до 22,9 %. 
Сопоставимыми и достоверно различающимися оказались оценки диаметра –  
h2±sh2 = 0,1750±0,0825, высоты ствола – h2±sh2 = 0,1761±0,0823 и диаметра  
кроны – h2±sh2 = 0,2288±0,0772.

По алгоритму Д.У. Снедекора, с несколько меньшим расчетным критери-
ем Фишера – Fh

2 = 0,528–2,207, установлено аналогичное достоверное различие 
между клонами по диаметру и высоте ствола, диаметру кроны, что согласуется 
с критерием Фишера на 5%-м уровне значимости (F05 = 1,9). Однофакторный 
дисперсионный анализ позволил определить наследуемый селекционный диф-
ференциал (генетическое улучшение) и показатель интенсивности отбора как 
отношение селекционного дифференциала к популяционной величине сред-
него квадратического отклонения признака. При однократном отборе клонов 
сосны обыкновенной по анализируемым признакам генетическое улучшение 
незначительно – от 0,16 до 4,84 % при интенсивности отбора I = 0,33–0,86. 
Полученные данные в целом свидетельствуют о положительном селекционном 
эффекте в отношении диаметра и высоты ствола, диаметра кроны при проведе-
нии отбора потомства плюсовых деревьев сосны обыкновенной по фенотипу. 
Селекционное улучшение по названным признакам на 3,69–4,84 % следует счи-
тать не столь значительным, но представляющим практический интерес.

Проведен регрессионный анализ по комплексу изучаемых признаков 
клонов сосны обыкновенной, задачей которого являлась оценка связей меж-
ду количественными переменными этих признаков (табл. 5). Форма корре-
ляционной связи диаметра стволов клонов с другими их морфометрически-
ми признаками выражена уравнением множественной линейной регрессии:  
Y = –29,193 – 0,392Х1 + 3,538Х2 + 73,981Х3. Коэффициент детерминации  
R2 = 0,711 свидетельствует о том, что связь варьирования диаметра стволов 
и остальных изучаемых признаков клонов, описываемая линейной зависимо-
стью, достаточно высокая.

Таблица 5
Регрессионный анализ взаимосвязи морфометрических признаков клонов  

сосны обыкновенной (R2 = 0,711) 
The regression analysis of the relationship between the morphometric features  

of Scots pine clones (R2 = 0,711)

Признак b1±ошибка b2±ошибка t p

Диаметр ствола, см – –29,193±13,453 –2,170 0,073

Высота, м –0,848±0,354 –0,392±0,163 –2,398 0,053

Диаметр кроны, м 1,299*±0,370* 73,981*±21,083* 3,509* 0,012

Прирост осевого побега, м 0,898*±0,279* 3,538*±1,102* 3,209* 0,018

Примечание: b1, b2 – коэффициенты регрессии по диаметру ствола и другим признакам 
соответственно; p – уровень значимости. *Различия достоверны при p < 0,05. 
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На уровне значимости p < 0,05 клоны достоверно различаются по приро-
сту осевого побега ствола и диаметру кроны. Для установления тесноты линей-
ной связи между основными признаками ствола и кроны клонов сосны обыкно-
венной проведен корреляционный анализ (табл. 6).

Таблица  6
Оценка тесноты связи морфометрических признаков  

клонов сосны обыкновенной 
Assessment of the closeness of the relationship between the morphometric features  

of Scots pine clones

Показатель Признак 1 Признак 2 Признак 3 Признак 4 Признак 5 Признак 6
Признак 1 

r 1,000 0,856 0,559 0,858 0,070 –0,783
±mr 0 0,089 0,156 0,088 0,231 0,101

tr 0 9,617 3,583 9,750 0,303 7,752
Признак 2 

r 0,856 1,000 0,335 0,749 0,015 –0,427
±mr 0,089 0 0,192 0,118 0,234 0,178

tr 9,617 0 1,744 6,347 0,064 2,399
Признак 3 

r 0,559 0,335 1,000 0,191 0,092 –0,788
±mr 0,156 0,192 0 0,212 0,224 0,108

tr 3,583 1,744 0 0,901 0,411 7,296
Признак 4 

r 0,858 0,749 0,191 1,000 0,047 –0,476
±mr 0,088 0,118 0,212 0 0,230 0,171

tr 9,750 6,347 0,901 0 0,204 2,784
Признак 5 

r 0,070 0,015 0,092 0,047 1,000 –0,247
±mr 0,231 0,234 0,224 0,230 0 0,204

tr 7,752 0,064 0,411 0,204 0 1,211
Признак 6 

r –0,783 –0,427 –0,788 –0,476 –0,247 1,000
±mr 0,101 0,178 0,108 0,171 0,204 0

tr 7,752 2,399 7,296 2,784 1,211 0
Примечание: r – коэффициент корреляции Пирсона; ±mr – ошибка коэффициента 
корреляции; tr – статистическая значимость коэффициента корреляции (критические – 
r05 = 0,44 и r01 = 0,56); 6 – КОП.

В расчетах нами использован коэффициент корреляции с вычислением 
его ошибки и статистической значимости. Для оценки тесноты связи между 
изучаемыми признаками применена шкала Р.Э. Чеддока. Очень высокие пар-
ные корреляционные связи установлены между диаметром и высотой ствола –  
r = 0,856±0,089, диаметром кроны и ее протяженностью – r = 0,858±0,088, 
протяженностью кроны и высотой ствола – r = 0,749±0,118. Отмечена высо-
кая отрицательная корреляционная связь между диаметром ствола и КОП –  
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r = –0,783±0,101, диаметром кроны и КОП – r = –0,788±0,108, умеренная связь 
между диаметром ствола и диаметром кроны – r = –0,559±0,156, отрицательная –  
между протяженностью кроны и КОП – r = –0,476±0,171. Слабыми являются 
связи диаметра ствола и протяженности кроны – r = –0,191±0,212, диаметра 
ствола и годичного прироста осевого побега – r = 0,15±0,35, КОП и годично-
го прироста осевого побега – r = –0,247±0,204. Проведенный корреляционный 
анализ позволяет выбрать морфометрические признаки ствола и кроны с высо-
кими коэффициентами корреляции и использовать их в качестве диагностиче-
ских при отборе лучших рамет клонов сосны обыкновенной для получения в 
дальнейшем семян высокой селекционной ценности.

Заключение

Клоны сосны обыкновенной от плюсовых деревьев вида, анализируемые 
по комплексу значимых в селекции признаков ствола и кроны, характеризуют-
ся различными числовыми значениями признаков, что служит подтверждени-
ем влияния генетических факторов на рост и развитие рамет, произрастающих 
в идентичных благоприятных лесорастительных условиях. Выделены клоны 
вида со статистически достоверно более высокими диаметром и высотой ство-
ла, размерами кроны и годичным приростом осевого побега. Эти клоны в се-
лекционном отношении представляют наивысшую ценность. Отличительные 
особенности таксационных показателей клонов сосны обыкновенной, под-
твержденные дисперсионным, корреляционным и регрессионным анализом, 
в большинстве случаев соответствуют достоверному уровню существенности 
различий, что указывает на специфику генотипов клонов. Сходство между со-
бой клонов плюсовых деревьев сосны обыкновенной по параметрам ствола и 
кроны достаточно индивидуализировано как в разрезе их совокупности на кло-
новой плантации, так и в отношении отдельных рамет. Применение методов 
многомерной статистики и SSR-анализа плюсовых деревьев сосны обыкно-
венной в подобных исследованиях в перспективе позволит разработать более 
аргументированные и достоверные диагностические критерии с целью каче-
ственной оценки клонов вида и сделать наиболее убедительное заключение об 
их селекционно-генетической пригодности для заготовки семян улучшенной 
селекционной категории. Негативными факторами являются отсутствие своев-
ременных лесоводственных уходов за насаждениями на данном селекционном 
объекте и повреждение кроны отдельных деревьев в процессе заготовки ши-
шек. Специалистам лесного хозяйства необходимо обращать внимание на эти 
факторы с целью сохранения высокого селекционного статуса архива клонов.
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