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 Аннотация. В статье представлены результаты исследования генеративных органов (шишки 
и семена), собранные в испытательных культурах семенного потомства плюсовых деревьев III ге-
нерации Pinus sylvestris L. В испытательных культурах произрастает потомство из пяти биотопов: 
Боровской, Катаркольский, Воробьевский, Урумкайский I, Урумкайский  II. В каждом из биото-
пов количество семей плюсовых деревьев составляет от 1 до 4. Боровской биотоп представлен 
3 семьями (17к; +45, 45к; +6, 6к), Катаркольский – 1 семьей (+44), Воробьевский – 4 (25к; 28к; 
30к; 27к), Урумкайский I – 4 семьями (+38; +34; +36; 71к), Урумкайский II – 2 семьями (+53; +48). 
В ходе выполнения исследования было проведено определение структурных показателей шишек 
и семян плюсовых деревьев сосны обыкновенной возрастом 36 лет. Данный анализ направлен 
на выявление отличительных признаков между семьями разного происхождения и определение 
качества урожайности семян. В результате проведенных исследований наблюдаются некоторые 
различия по морфологическим признакам между биотопами. Наблюдаются различия параметров 
шишек. Самый высокий средний  показатель массы одной шишки у  Pinus sylvestris L. Урумкай-
ского  I биотопа – 5,63 г, самый низкий (3,31 г) у деревьев Катаркольского происхождения. У Бо-
ровского, Урумкайского II, Воробьевского биотопов масса одной шишки находится в пределах 
4,19–4,95 г, что ниже, чем у биотопа Урумкайского I, в 1,14–1,34 раза, но выше массы одной 
шишки из Катаркольского биотопа в 1,70 раза. Наблюдаются различия по массе и выходу семян 
из шишек с определенной формой и апофизом. Больший выход массивных семян отмечается из 
шишек с яйцевидной формой и апофизом f. refl exa по сравнению с апофизом f. gibba, с широкой 
и продолговатой формой. Чаще всего (75 %) во всех изучаемых биотопах встречаются шишки 
с формой апофиза f. refl exa. Семена P. sylvestris имели преимущественно черную окраску – 64 %, 
доля семян с коричневой и светло-коричневой окраской составила 29 и 7 % соответственно. Вы-
ход семян у всех биотопов близкий, в пределах 1,23–1,44 %. Отмечена высокая корреляционная 
связь между четырьмя биотопами по длине и ширине шишек, исключение составил Катарколь-
ский биотоп, у которого наблюдалась низкая корреляционная связь (r = 0,44) по данным показа-
телям. В результате данного исследования были выявлены отличия по структурным показателям 
урожая шишек и семян между биотопами и выделен Боровской биотоп, который характеризуется 
наилучшими показателями.
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Abstract. The article presents the results of a study of generative organs (cones and seeds) collected 
in test cultures of seed progeny of plus trees of the III generation Pinus sylvestris L. In test cultures, 
off spring from fi ve biotopes grow: Borovsky, Katarkolsky, Vorobyovsky, Urumkai I, Urumkai II. 
In each of the biotopes, the number of families of plus trees ranges from 1 to 4. The Borovsky biotope 
is represented by 3 families (17k; +45, 45k; +6, 6k), Katarkolsky – 1 family (+44), Vorobyevsky – 
4 (25k; 28k; 30k; 27k), Urumkai I – 4 families (+38; +34; +36; 71k), Urumkai II – 2 families (+53; +48). 
In the course of the study, the structural indicators of cones and seeds of plus trees of Scotch pine aged 
36 years were determined. This analysis is aimed at identifying distinguishing features between families 
of diff erent origins, and determining the quality of seed yield. As a result of the conducted studies, there 
are some diff erences in morphological characteristics between biotopes. There are diff erences in the 
parameters of the cones. Pinus sylvestris L. has the highest average mass of one cone. The Urumkai 
I biotope is 5,63 g, the lowest (3,31 g) in trees of Katarkol origin. In the Borovsky, Urumkai II, Vorobyov 
biotopes, the mass of one cone is in the range of 4,19–4,95 g, which is 1,14–1,34 times lower than in the 
biotope of Urumkai I, but 1,70 times higher than the mass of one cone from the Katarkol biotope. There 
are diff erences in the weight and yield of seeds from cones with a certain shape and apophysis. A greater 
yield of seeds and they are larger in weight is noted from cones with an ovoid shape and an apophysis of 
f. refl exa compared to an apophysis of f. gibba, with a wide and oblong shape. Most often (75 %) in all 
studied biotopes there are cones with the form of the apophysis f. refl exa. The seeds of P. sylvestris were 
predominantly black – 64 %, the proportion of seeds with brown and light brown color was 29 and 7 %, 
respectively. The seed yield of all biotopes is close, in the range of 1,23–1,44 %. A high correlation was 
noted between the four biotopes in the length and width of the cones, the exception was the Katarkol 
biotope, which had a low correlation (r = 0.44) according to the researchers. As a result of this study, 
diff erences in the structural indicators of the yield of cones and seeds between biotopes were identifi ed 
and the Borovskoy biotope, which is characterized by the best indicators, was isolated.

Keywords: Pinus sylvestris L., test crops, plus trees, biotopes, seed mass
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  Введение
Глобальные изменения климата и вспышки 

вредителей леса приводят к гибели древостоев, 
вследствие этого происходит сокращение террито-
рии лесистости (Jactel, 2019).

 Казахстан расположен в южных и центральных 
широтах умеренного пояса. Преобладающие типы 
растительности – степные, пустынные. Незначи-
тельную площадь территории страны занимают ку-
старниковые, луговые, тундровые, болотные, лесные 
типы. Засушливые и субгумидные земли располага-
ются на большей части территории страны как ре-
зультат действия различных факторов, в том числе 
деятельности человека (Токбергеновa и др., 2016).

По состоянию на 01.01.2021 г. общая пло-
щадь государственного лесного фонда составля-
ет 30 552,5 тыс. га и занимает 11,2 % территории 
республики. Покрытые лесом угодья занимают 
13 635,3 тыс. га, или 44,6 % общей площади лесно-
го фонда. Лесистость республики – 5,0 % (Справка 
о состоянии…, 2022). Хвойные породы составля-
ют менее 15 % от общего количества видов лесной 
растительности, из которых 84 % занимает сосна 
обыкновенная. Основная доля сосняков произрас-
тает в Северном и Восточном Казахстане.

Pinus sylvestris L. является одной из основных 
лесообразующих пород, имеет наиболее ценное 
и коммерчески важное значение в лесном хозяй-
стве Северного Казахстана. Данная порода непри-
хотлива к почвенным условиям, способна расти на 
обедненных, песчаных, супесчаных почвах и боло-
тах. Также отличается устойчивостью к замороз-
кам (Рогозин, 2013).

При лесовосстановлении созданные посадкой 
лесные культуры более продуктивны, чем есте-
ственные. Важным этапом искусственного лесо-
разведения служит создание качественного поса-
дочного материала. Актуальным направлением 
в лесной селекции является исследование плю-
совых деревьев, в том числе и по потомству, так 
как детальное их изучение послужит основой для 
достижения эффективного результата в определе-

нии наиболее перспективных деревьев, способных 
наследовать лучшие свойства и качества. Такие де-
ревья можно отнести в группу лучших производи-
телей семян (Бессчетнова, 2009).

В Казахстане научные исследования в области 
селекции и семеноводства проводятся с 1961 г. Ка-
захским научно-исследовательским институтом 
лесного хозяйства им. А. Н. Букейхана. Научные 
исследования по сосне обыкновенной выполня-
лись сотрудниками отдела селекции В. И. Моси-
ным, А. И. Бреусовой и другими учеными (Чеботь-
ко и др., 2020).

Цель представленной статьи – дать сравни-
тельную характеристику шишек и семян сосны 
обыкновенной, собранных в семенном потомстве 
плюсовых деревьев 3 генерации из различных 
биотопов Северного Казахстана.

Для решения указанной цели были поставлены 
следующие задачи:

– заготовить шишки;
– произвести замеры длины, ширины шишек;
– определить массу одной шишки;
– извлечь семена и определить их структур-

ные признаки: выход семян, массу 1000 шт. семян, 
пустозернистость;

– выявить полусибсовое потомство с лучшими 
структурными показателями.

Цель, методика 
и объекты исследования

  Исследования проведены на 292 плюсовых 
деревьях 36-летнего возраста. Определялись по-
казатели, характеризующие морфологию шишек: 
длина и ширина шишки, форма апофиза, масса 
и окраска шишек.

Форма (коэффициент) шишки определялась по 
формуле

Форма шишки = 
L (длина шишки) 

 ,
    d (ширина шишки)      (1)

где коэффициент 2,0–2,5 указывает на широкую 
форму шишки; 1,5–2,0 – яйцевидную; 2,5–3,0 – 
продолговатую.
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Коэффициент вариации определяли по шкале 
(  Мамаев, 1970).

Вычисление Т-критерия Стьюдента произво-
дилось по формуле

1 2

2
1 22 2

M MT
m m





,                           (2)

где М – среднее значение, m – ошибка.
При проведении анализа шишек по форме апо-

физа использовалась методика (Пр авдин, 1964), 
в которой выделено три формы:

а – f. plana – апофизы гладкие, поверхность 
щитка гладкая по всей шишке;

б – f.  gibba – апофизы в виде пирамидки вытя-
нуты по всей шишке;

б1 – апофизы в виде пирамидок только с ос-
вещенной стороны шишки, на теневой стороне 
шишки они гладкие;

б2 – апофизы в виде пирамидок в верхней ча-
сти шишки, в нижней части они гладкие с обеих 
сторон или почти гладкие;

в – f. refl exa – апофизы загнуты к основанию 
шишки в виде крючка, одинаково по всей шишке;

в1 – апофизы загнуты в виде крючка только 
с освещенной стороны, с теневой стороны они 
в виде пирамидок;

в2 – на освещенной стороне шишки, в верхней 
части ее, апофизы в виде пирамидок, в нижней ча-
сти загнуты в виде крючка к основанию, на тене-
вой стороне апофизы гладкие;

в3 – как и в2, но апофизы в виде крючка, загну-
того не к основанию шишки, а кверху.

Проанализированы показатели семян, харак-
теризующие их морфологические свойства: цвет, 
масса 1000 шт., количество полных и пустых се-
мян в одной шишке, пустозернистость, выход 
семян. Определение окраски семян производилось 
визуально (Методика проведения испытаний…, 
2005). Определялась доля каждого варианта окра-
ски семян и их процентное соотношение.

Выход семян находился по формуле, приведен-
ной в Лесной энциклопедии… (1985).

Выход семян = 
масса полных семян · 100

 .
   общая масса шишек

      (3)

Корреляционный анализ проводился в про-
грамме MS Excel 2010.

Объектом исследования являлись испытатель-
ные культуры семенного потомства плюсовых 
деревьев сосны обыкновенной 3 генерации, соз-
данные в 1986 г. Культуры расположены в лесном 
фонде филиала Северного региона «Республи-
канский лесной селекционно-семеноводческий 
центр» Акмолинской области Республики Ка-
захстан. Площадь объекта составляет 4,6 га. Для 
данного участка подобран наиболее подходящий 
тип лесорастительных условий для роста сосны. 
Посадка производилась двухлетними сеянцами 
с открытой корневой системой. Схема размещения 
2×2 м, блоки 16×16 м, в блоке 64 растения.

Результаты
Были определены усредненные данные плю-

совых деревьев по биотопам (табл. 1). В резуль-
тате проведенных исследований выявлено, что 
средняя масса сырых шишек была в пределах от 
3,31 ± 0,05 до 4,87 ± 0,06 г, ширина от 1,66 ± 0,01 до 
1,81 ± 0,01 см, длина от 2,90 ± 0,02 до 3,57 ± 0,02 см.

При сопоставлении показателей длины, шири-
ны и массы шишек сосны обыкновенной наиболее 
высоким коэффициентом вариации обладают Бо-
ровской и Воробьевский биотопы. Уровень измен-
чивости по длине (Cv 12,85 и 12,73 %) и ширине 
(Cv 11,43 и 10,89 %) низкий, по массе шишки вы-
сокий (Cv 33,73 и 30,84 %). Коэффициент вариа-
ции Катаркольского биотопа по ширине шишек 
определяется как очень низкий (Cv = 7,70 %), 
по массе шишек повышенный (Cv = 21,00 %). 
По показателям длины и ширины низкий уровень 
изменчивости имеют Урумкайский I (Cv 12,00 
и 9,27 %) и Урумкайский II (Cv 11,11 и 8,86 %) 
биотопы, уровень изменчивости по массе шишек 
повышенный (Cv 26,75 и 26,44 %).

В семьях сосны обыкновенной Урумкайско-
го I биотопа встречаются три разные формы ши-
шек: преобладающая форма– яйцевидная (50 %), 
широкая – 25 %, продолговатая – 25 %. Шишки 
Воробьевского биотопа имеют две разные формы 
шишек. Преобладают шишки с яйцевидной фор-
мой (около 75 %), остальные, около 25 %, имеют 
широкую форму. Шишки, собранные с Боровско-
го биотопа, имеют широкую форму – около 30 % 
и яйцевидную – около 70 %.
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В Катаркольском и Урумкайском II лесных 
массивах у шишек яйцевидная форма. Таким об-
разом, только в 2 биотопах встречаются шишки 
с одной формой – яйцевидной, в 3 других биото-
пах встречаются шишки с 2 или 3 формами.

Нами был определен Т-критерий Стьюден-
та между всеми биотопами по массе шишек 
(табл. 2). В результате установлено, что Т-кри-
терий достоверен для всех биотопов (tф (1773)  = 
= 2,66 … 14,18 > tst (0.01) = 2,58), за исключением ва-
рианта Урумкайский I – Урумкайский II, где он со-
ставил tф (1134) = 0,36 < tst (0.01) = 2,58, что показывает 
недостоверность полученного результата.

У Боровского и Воробьевского биотопа при 
сравнении с Катаркольским, Урумкайским I, Урум-
кайским II Т-критерий показал, что при 0,01 % 
уровне достоверности фактические результаты 
выше табличных.

Изучив форму апофиза, можно прийти к выво-
ду, что шишки, собранные с деревьев Боровского, 
Катаркольского и Урумкайского II биотопов, харак-
теризуются одной формой – f. refl exa. Шишки из 
Воробьевского и Урумкайского I биотопов имеют 
две формы, из которых по 50 % тех и других встре-
чается в Воробьевском биотопе. Тогда как шишки, 
собранные с Урумкайского I биотопа, форму апо-
физа f. refl exa имеют 75 % шишек, у остальной ча-
сти форма апофиза f. gibba (рис. 1).

Таблица 2
Table 2

Расчет Т-критерия Стьюдента по массе шишек 
Pinus sylvestris

Calculation of the Student’s T-test by the mass 
of Pinus sylvestris cones

Биотоп
Biotope

Т-критерий 
Стьюдента
Т-Studentʼs 

criterion

Боровской
Borovskoi

Воробьевский
Vorobyevsky 3,18

Катаркольский
Katarkolsky 14,18

Урумкайский I
Urumkai I 7,10

Урумкайский II
Urumkai II 5,15

Воробьевский
Vorobyevsky

Катаркольский
Katarkolsky 12,10

Урумкайский I
Urumkai I 4,00

Урумкайский II
Urumkai II 2,66

Урумкайский I
Urumkai I

Катаркольский
Katarkolsky 9,44

Урумкайский II
Urumkai II

Урумкайский I
Urumkai I 0,36

Катаркольский
Katarkolsky 7,41

Таблица 1
Table 1

Усредненные данные по показателям шишек в разных биотопах Pinus sylvestris
Averaged data on the indicators of cones in diff erent biotopes of Pinus sylvestris

Биотоп
Biotope

Длина
М  ±  m, см

Length
М  ±  m, cm

Cv, %

Ширина
М  ±  m, см

Width
М  ±  m, cm

Cv, %

Масса шишки, г
М  ±  m

Lump weight, g
М  ±  m

Cv, %

Боровской
Borovskoi 3,57 ± 0,02 12,85 1,81 ± 0,01 11,43 4,87 ± 0,06 33,73

Катаркольский
Katarkolsky 2,90 ± 0,02 10,50 1,66 ± 0,01 7,70 3,31 ± 0,05 21,00

Воробьевский
Vorobyevsky 3,44 ± 0,02 12,73 1,78 ± 0,01 10,89 4,52 ± 0,05 30,84

Урумкайский I
Urumkai I 3,39 ± 0,01 12,00 1,73 ± 0,01 9,27 4,16 ± 0,04 26,44

Урумкайский II
Urumkai II 3,19 ± 0,02 11,11 1,73 ± 0,01 8,86 4,20 ± 0,07 26,75
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Окраска семян сосны обыкновенной может не-
сти определенное селекционное значение (Долго-
ликов, Осьминина, 1978). Большинство исследова-
телей считает, что окрас семян связан с условиями 
местопроизрастания. Семена P. sylvestris, собран-
ные с исследуемого участка, имели преимуще-
ственно черную – 64 %, коричневую – 29 %, свет-
ло-коричневую окраску – 7 % (рис. 2). У Боровского 
биотопа около 80 % семян имеют черную окраску, 
остальные семена коричневого цвета. Семена Воро-
бьевского биотопа в большей части имеют черный 
окрас (около 50 %), по 25 % семян с коричневым 
и светло-коричневым окрасом. У Катаркольско-
го и Урумкайского I биотопа преобладают семена 
черного цвета, у Урумкайского II биотопа – семена 
с коричневой окраской.

При определении качества генеративных орга-
нов сосны учитываем такие признаки, как пусто-
зернистость, выход семян, расчетная масса 1000 се-
мян. Наибольшая масса 1000 шт. семян P. sylvestris 
у Боровского биотопа (6,47 г), что на 26,1 % боль-

ше массы 1000 шт. семян, собранных с Уру мкай-
ского I биотопа; на 21,6 % больше, чем собранных 
с Катаркольского биотопа; на 16,1 % больше Во-
робьевского биотопа; на 14,5 % больше Урумкай-
ского II  биотопа.

Показатель пустозернистости в исследуемых 
биотопах варьирует от 13,45 % (Боровской био-
топ) до 22,87 % (Катаркольский биотоп). Соответ-
ственно, выход семян Боровского биотопа (1,44 %) 
незначительно превышает показатели остальных 
биотопов. Выход семян у всех биотопов близкий, 
в пределах 1,23–1,44 %, среднестатистический вы-
ход чистых семян из шишек сосны обыкновенной 
составляет 1–2 % (Лесная энциклопедия…, 1985).

Сравнительная характеристика семян биотопов 
приведена на рис. 3.

Корреляционный анализ показал, что меж-
ду массой шишек и их длиной корреляционная 
связь во всех биотопах высокая, она изменяется от 
r = 0,67 (Катаркольский биотоп) до r = 0,83 (Боров-
ской биотоп) (табл. 3).

Рис. 1. Сравнительная гистограмма формы апофизов семенных чешуй шишек 
P. sylvestris, %

Fig. 1. Comparative histogram of the apophysis shape of the seed scales of cones 
of P. sylvestris, %

Электронный архив УГЛТУ



№ 1 (88), 2024 г.  43Леса России и хозяйство в них

Рис. 3. Сравнительная характеристика семян биотопов
Fig. 3. Comparative characteristics of seeds of biotypes

Рис. 2. Образцы семян: 
а – черного цвета, б – коричневого цвета, в – светло-коричневого цвета

Fig. 2. Seed samples: 
a – black, b – brown, c – light brown

а (а)                     б (b)

в (c)

Боровской          Катаркольский         Воробьевский       Урумкайский I     Урумкайский II
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Таблица 3
Table 3

Корреляционный анализ полученных данных морфологических признаков шишек 
Pinus sylvestris биотопов

Correlation analysis of the obtained data on morphological features 
of Pinus sylvestris cones biotopes

Биотоп
Biotope

Корреляция r
Correlation r

Масса шишек 
и длина шишек
Mass of cones 

and length of cones

Масса шишек 
и ширина шишек

Mass of cones 
and width of cones

Длина шишек 
и ширина шишек
Length of cones 

and width of cones

Боровской
Borovskoi 0,83 0,90 0,73

Катаркольский
Katarkolsky 0,67 0,83 0,44

Воробьевский
Vorobyevsky 0,74 0,91 0,66

Урумкайский I
Urumkai I 0,78 0,88 0,66

Урумкайский II
Urumkai II 0,73 0,88 0,60

Между массой шишек и их шириной корреля-
ционная связь изменяется от r = 0,83 (Катарколь-
ский биотоп) до r = 0,91 (Воробьевский биотоп). 
Между длиной и шириной шишек корреляционная 
связь высокая в 4 биотопах от r = 0,60 (Урумкай-
ский II) до r = 0,73 (Боровской биотоп), исключе-
ние составил Катаркольский биотоп, у которого 
корреляционная связь низкая (r = 0,44).

Выводы
Проведенное исследование биометрических 

показателей генеративных органов позволило 
установить между биотопами некоторые отличия 
по морфологическим признакам шишек и семян. 
Наиболее высоким уровнем изменчивости по 
массе шишек обладают Боровской (Cv = 33,73 %) 
и Воробьевский (Cv = 30,84 %) биотопы. При 
определении Т-критерия Стьюдента между био-
топами уровень достоверности составил 99,9 % 
(исключение: Урумкайский I – Урумкайский II, 
где tф 1134) = 0,36 < tst (0,01) = 2,58). Было выявлено, что 
имеются различия в массе семян. Масса 1000 шт. 
семян Боровского биотопа составляет 6,47 г, что 

больше массы 1000 шт. семян других биотопов 
на 14,5–26,1 %.

Наибольший выход семян отмечается из ши-
шек с яйцевидной формой и апофизом f. refl exa 
по сравнению с таковым шишек с широкой фор-
мой, семена более крупные. Выход семян Боров-
ского биотопа (1,44 %) незначительно превышает 
показатели остальных биогрупп. В 75 % изучен-
ных биотопах шишки имеют форму f. refl exa. По-
казатель пустозернистости изменяется от 13,45 
(Боровской биотоп) до 22,87 % (Катаркольский 
биотоп).

Установлена высокая корреляционная связь 
между четырьмя биотопами по длине и ширине 
шишек, противоположный результат показал Ка-
таркольский биотоп, у которого наблюдается низ-
кая корреляционная связь (r = 0,44) по этим пока-
зателям.

Сравнивая вышеуказанные биотопы сосны 
обыкновенной в Северном Казахстане, можно 
прийти к выводу, что по структурным показателям 
шишек и семян наилучшими результатами выде-
ляется Боровской биотоп.
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