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Аннотация. Приведена характеристика семенного потомства плюсовых деревьев Pinus 
sylvestris L. в возрасте 37 лет, происхождением из Акмолинской области Северного Казахстана. 
Целью исследований явилась предварительная селекционно-генетическая оценка плюсовых деревьев 
сосны по результатам испытания их полусибсового потомства первой генерации. Сохранность 
испытательных культур составила 57,5%. Исследованиями охвачены 73 семьи полусибсов, общая 
выборка составляла 5553 дерева. Установлено, что по показателям высоты более половины 
семей (56,2%) имели превышение над контролем. Однако достоверно выше контроля были только 
28,8% семей, селекционный эффект которых находился в пределах 6,0%. Средние показатели 
диаметра ствола этих семей превысили контроль на 3,9%. Из данных семей менее 1/4 (23,8%) 
достоверно превышали контрольное значение на 14,9%. В результате к наиболее продуктивным 
были отнесены 5 семей (1к, 13к, 42, 38, 3к). При оценке санитарного состояния полусибсов 
к ослабленным были отнесены 2 семьи (51к и 16к), а остальные семьи отнесены к категории 
здоровых. При оценке качественных признаков произведена кластеризация, с помощью которой 
изучаемые семьи были разбиты на 3 основные группы. Ослабленные семьи были объединены 
в отдельный кластер. По результатам балльных оценок у деревьев этих семей были отмечены 
низкое качество ствола и слабая устойчивость. Второй и третий кластер сформированы 
из семей с высокими средними балльными оценками и хорошим состоянием. Однако семьи 
третьего кластера по результатам балльных оценок оказались наиболее устойчивыми, 
отличающимися большей прямоствольностью и густым охвоением. По результатам 
комплексной селекционно-генетической оценки потомства плюсовых деревьев P.sylvestris первой 
генерации к перспективным были отнесены 6,9% семей (1к, 13к, 42, 38, 3к).
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Annotation. The article describes the characteristics of the seed progeny of plus trees Pinus 
sylvestris L. at the age of 37, he was born in the Akmola region of Northern Kazakhstan. The purpose 
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of the study is to carry out a preliminary selection and genetic assessment of the plus pine trees based 
on the results of testing their semi-plus offspring of the first generation. The safety of test cultures 
is 57.5%. The research covered 73 families of half-sibs, the total sample was 5,553 trees. It was found that 
in terms of height, more than half of the families (56.2%) had an excess over the control. However, only 
28.8% of families were significantly higher than the control, the breeding effect of which was within 6.0%. 
The average trunk diameter of these families exceeded the control by 3.9%. Of these families, less than 
a quarter (23.8%) significantly exceeded the control value by 14.9%. As a result, 5 families (1k, 13k, 42, 
38, 3k) were classified as the most productive. When assessing the sanitary condition of half-siblings, 2 
families (51k and 16k) were classified as weakened, and the remaining families were classified as healthy. 
When assessing qualitative characteristics, clustering was carried out, with the help of which the studied 
families were divided into 3 main groups. The weakened families were united into a separate cluster. 
According to the results of score assessments, the trees of these families had poor trunk quality and weak 
stability. The second and third clusters are formed from families with high average grades and good 
condition. However, the families of the third cluster, according to the results of ball scores, are the most 
stable, differ in greater straightness and dense bifurcation. It was found that according to the results 
of a comprehensive selection and genetic assessment of the offspring of P. sylvestris plus trees of the first 
generation, 6.9% of families (1k, 13k, 42, 38, 3k) were classified as promising.
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Введение. В Казахстане Pinus sylvestris L. 
является одной из основных лесообразующих по-
род, на долю которой приходится 6,5% (860,2 тыс. 
га) площади покрытых лесом угодий, после бе-
резы (7,9%) и саксаула (50,5%) [1]. Данный вид 
произрастает в юго-восточной, западной, цен-
тральной частях Казахстана, но основные наса-
ждения сосны (84%) сосредоточены в Северном 
и Восточном Казахстане [2].

В селекционном отношении P.sylvestris изу-
чена наиболее полно по сравнению с другими ле-
сообразующими видами Казахстана. Так, по сосне 
было заложено, начиная с 1960 г., наибольшее 
количество опытных селекционно-генетических 
объектов, которые сохранились до настоящего 
времени: архивы клонов (7,07 га); испытательные 
культуры плюсовых деревьев (15,3 га); испыта-
тельные культуры популяций (12,4 га); испыта-
тельные культуры гибридов (5,0 га); географиче-
ские культуры (21,7 га). На основе этих объектов 
были проведены исследования по селекцион-
но-генетической оценке, сортоиспытанию, вну-
тривидовой гибридизации, лесосеменному райо-
нированию [3, 4]. В настоящее время представле-
ны некоторые предварительные итоги на основе 
новых данных по опытным объектам [5].

Согласно нормативным документам пред-
варительная генетическая оценка плюсовых 
насаждений или деревьев осуществляется по до-
стижении их семенного потомства второго клас-
са возраста, а окончательная – по достижении 
ими не менее 1/2 возраста рубки главного поль-
зования или возраста спелости, принятого для 

каждого вида растений в конкретной лесорасти-
тельной зоне [6]. На территории государственного 
лесного фонда Казахстана в зависимости от его 
категории рубки для сосны обыкновенной долж-
ны проводиться в возрасте от 120 до 160 лет [7].

По результатам проверки полусибсовых по-
томств в испытательных культурах производится 
отбор наиболее ценных плюсовых деревьев для 
закладки лесосеменных плантаций повышенной 
генетической ценности. Однако в настоящее вре-
мя открытыми для обсуждения остаются вопросы 
относительно эффективности плюсовой селекции 
сосны.

В некоторых исследованиях приводятся 
сведения об эффективном отборе плюсовых де-
ревьев для создания лесосеменных плантаций 
при анализе быстроты роста семенного потомства 
во втором классе возраста [8, 9]. Кроме того, по-
лучены результаты, которые подтверждают на-
дежность предварительной оценки полусибсов, 
начиная с 7 лет, при сроке испытаний не более 
25-30 лет [10]. В исследованиях других авторов 
отмечается низкая эффективность отбора плюсо-
вых деревьев по результатам их семенного потом-
ства в 20-летнем возрасте, полученных при сво-
бодном опылении [11].

Цель исследований: предварительная се-
лекционно-генетическая оценка плюсовых де-
ревьев сосны по результатам испытания их по-
лусибсового потомства первой генерации.

Материалы и методы исследований. 
Объектами исследований являлись полусиб-
совые семьи потомства 47 плюсовых деревьев 
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P.sylvestris первой генерации. Испытательные 
культуры были созданы в 1984 г. на территории 
Северного Казахстана, в Акмолинской области, 
под руководством канд. биол. наук В.И. Мосина 
и канд. с.-х. наук А.И. Бреусовой. Общая площадь 
испытательных культур составила 4,06 га. Посад-
ка двухлетних сеянцев производилась в блоки 
размером 30×8 м и 24×8 м при размещении 2×2 м 
в 1-3 повторностях. Контрольные блоки размеще-
ны через каждые 10-15 опытных делянок.

Для закладки опыта по испытанию полу-
сибсовых семей были заготовлены семена от сво-
бодного опыления непосредственно с плюсовых 
деревьев в лесных насаждениях и вегетативных 
потомств этих плюсовых деревьев из клонового 
архива. Для испытания семьи полусибсов были 
высажены с разделением по происхождению за-
готовленного семенного материала. Исследова-
ниями были охвачены 73 семьи полусибсов: 12 
семей полусибсов от клонов плюсовых деревьев; 
9 семей полусибсов от плюсовых деревьев; по 26 
одноименных полусибсовых семей от плюсовых 
деревьев и их клонов. Общая выборка составила 
5553 дерева. На момент обследования возраст 
растений составлял 37 лет, общая сохранность – 
57,5%.

Измерения таксационных показателей 
произведены в соответствии с общепринятыми 
в лесной таксации методами. Высота измерялась 
с помощью электронного высотомера «Haglof», 
диаметр ствола на высоте 1,3 м – с использова-
нием мерной вилки «Haglof», размеры проекции 
кроны в двух направлениях – с применением 
мерной ленты.

Для качественной характеристики семей 
была произведена балльная оценка по показа-
телям устойчивости, плотности кроны, качества 
ствола [12], плодоношения [13] и санитарно-
го состояния [14]. Устойчивость к вредителям 
и болезням оценивалась по 5-балльной шка-
ле: повреждения отсутствуют (5 баллов); пора-
жено 10-20% органов (4 балла); поражено 21-30% 
органов (3 балла); поражено 31-40% (2 балла); 
1 – поражено 41-50% и более (1 балл). Плотность 
кроны оценивалась следующим образом: 3 бал-
ла – густая; 2 балла – средней густоты, 1 балл – 
редкая или ажурная. Оценку качества ствола 
производили по шкале: 5 баллов – ствол прямой; 
4 балла – слабое искривление ствола; 3 балла – 
одно-двукратное сильное «s-образное» искривле-
ние ствола; 2 балла – сильное многократное 
«s-образное» искривление ствола; 1 балл – силь-
ное многократное искривление всего ствола.

При анализе данных были рассчитаны 
основные статистические показатели, применен 

дисперсионный анализ (ANOVA). Для оцен-
ки значимости различий по показателям был 
проведен сравнительный анализ t-критерия 
Стьюдента. Весь объем собранного материала 
был подвергнут статистической обработке с по-
мощью программ MS Excel 2010, SPSS Statis-
tics28.0.1.0 (142).

Результаты и их обсуждение. В ре-
зультате проведенных исследований было уста-
новлено, что из 73 семей полусибсов у большей 
их доли (56,2%) показатели высоты были боль-
ше контроля. Проведенный анализ t-критерия 
Стьюдента показал достоверность превышения 
высоты над контролем только у 28,8% семей (13 
семей полусибсов клонов и 8 семей полусибсов 
плюсовых деревьев). Эти семьи представляют со-
бой наибольшую селекционную ценность и были 
рассмотрены при дальнейшем анализе их ха-
рактеристик. Средние таксационные показатели 
этих семей приведены в таблице 1.

Превышение высоты над контролем нахо-
дилось в пределах от 0,76 (семья 50к) до 2,31 м (се-
мья 1к) и в среднем составляло 1,2 м, или 6,0%. 
Диаметр ствола этих семей в среднем составил 
19,04±0,30 м, а селекционное улучшение в сред-
нем – 3,9%. При проведении дальнейшего ана-
лиза было установлено достоверное превышение 
контрольного значения только у 23,8% исследуе-
мых семей, а их превышение над контролем воз-
росло до 14,9%.

Таким образом, к числу наиболее продук-
тивных были отнесены 5 семей: 1к, 13к, 42, 38, 3к, 
которые отличаются наибольшими показателями 
по высоте и диаметру.

Положительный селекционный эффект 
был отмечен и другими авторами. В испытатель-
ных культурах сосны обыкновенной в Нижего-
родской области в возрасте 20-21 год установлено 
селекционное улучшение насаждений по высоте 
на 9,71%, а по диаметру ствола – на 4,7% [15]. 
Как и в наших исследованиях, было установле-
но уменьшение числа семей плюсовых деревьев, 
достоверно отличающихся от контроля по диа-
метру. Причиной такого явления могло послу-
жить, по мнению автора, полное смыкание крон 
полусибсов, после чего возникли конкурентные 
условия, стимулирующие рост деревьев в высоту 
и ослабление их развития по диаметру.

В обобщенных сведениях по росту испыта-
тельных культур приводятся данные, в которых 
генетический эффект в среднем составляет 8-9%, 
причем в зависимости от вида и региона он мо-
жет находиться в переделах от 2-5 до 13-15% [16]. 
Приведенные данные согласуются с нашими ре-
зультатами.
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Протяженность ствола до начала кро-
ны (бессучковая зона ствола) является важным 
показателем, который характеризует возможный 
выход деловой части ствола. В семенном потом-
стве плюсовых деревьев этот признак был вклю-
чен в анализ при комплексной оценке ствола.

Согласно данным таблицы 1 бессучковая 
зона нижней части ствола в среднем составляла 
55,7% от общей высоты ствола, а нижние ветви 
кроны находились на высоте 11,81±0,16 м. Наи-
большая протяженность ствола до начала кроны 
выявлена у семьи 16к (13,16±0,22 м). Показатели 
в пределах 12 м были у семей 51к, 16, 72, 42, 6к, 
4к. С учетом возраста испытательных культур 
и размещения посадочных мест доля бессучковой 
зоны с течением времени будет увеличиваться.

На период наблюдений в исследуемых 
культурах произошло смыкание крон. По при-
чине недостаточности освещения происходит 
отмирание побегов в нижних ярусах кроны, от-
мечается снижение охвоения. В некоторых источ-
никах [17] говорится о том, что лучшее очищение 
ствола от сучьев наблюдается у узкокронных де-
ревьев сосны. В среднем диаметры крон семей 
имели приблизительно одинаковые размеры: се-
вер-юг – 2,95±0,09 м; запад-восток – 2,81±0,09 м. 
Однако размах значений крон колеблется в пре-
делах от 1,06 до 1,61 м.

Можно предположить, что на размер 
крон влияет сохранность семей. Так, у семьи 1к 
при самой низкой сохранности (32,8%) самые 
большие размеры кроны отмечаются по двум 

направлениям (4,18 и 3,85 м). Самые маленькие 
диаметры крон сформированы у семей 72 и 16к – 
при сохранности соответственно 64,3 и 73,8%. Од-
нако такая тенденция прослеживается не для 
всех семей. Например, у семьи 46 при низкой 
сохранности 32,6% сформирована одна из самых 
маленьких крон по диаметру (2,69 и 2,49 м). Для 
исследуемых семей была установлена слабая 
отрицательная корреляционная связь (r = –0,5) 
между размерами крон и сохранностью.

Таким образом, наибольшая протяжен-
ность ствола до начала кроны при наименьших 
размерах ее диаметров была установлена для се-
мей 38, 22к, 14к, 72, 51к, 16к.

Дополнительными и не менее важными 
признаками при комплексной оценке потомства 
плюсовых деревьев являются такие показате-
ли, как качество ствола, санитарное состояние, 
плотность кроны, устойчивость к вредителям 
и болезням, а также плодоношение. Для харак-
теристики семей по этим показателям был прове-
ден кластерный анализ, дендрограмма которого 
представлена на рисунке.

На дендрограмме различимы 3 основных 
кластера, которые сочетают в себе наиболее 
близкие значения по 5 анализируемым показа-
телям. Данный метод позволил выделить семьи 
в отдельные группы в соответствии с балльными 
оценками. Для каждого кластера были рассчи-
таны средние значения всех показателей, вклю-
чающие в себя балльную оценку каждого дерева 
из семьи (табл. 2).

Таблица 1. Таксационная характеристика и сохранность семенного потомства 
плюсовых деревьев

Table 1. Taxation characteristics and preservation of seed progeny of plus trees

С
ем

ья
Fa

m
ily

Высота,  
м

Height,  
m

Диаметр,  
см

Diameter,  
cm

Протяженность ствола  
до начала кроны, м
The length of the trunk  

to the beginning of the crown, m

Диаметр кроны 
(север-юг), м

Crown diameter 
(north-south), m

Диаметр кроны 
(запад-восток), м

Crown diameter 
(west-east), m

Сохранность,  
%

Preservation,  
%

1к 22,31±0,28* 22,25±1,14* 9,82 ± 0,42 4,18 ± 0,26 3,85 ± 0,24 32,8
13к 21,94±0,44* 21,12±0,60* 11,22 ± 0,41 3,50 ± 0,18 3,18 ± 0,16 50,1
4к 21,92±0,40* 19,84±0,67 12,03 ± 0,31 2,86 ± 0,16 2,90 ± 0,20 48,2
42 21,50±0,33* 20,57±0,71* 12,19 ± 0,26 3,43 ± 0,20 3,50 ± 0,23 44,6
16 21,48±0,33* 19,59±0,50 12,65 ± 0,24 2,92 ± 0,16 2,79 ± 0,13 56,5
2к 21,35±0,36* 18,63±0,49 11,03 ± 0,38 2,72 ± 0,10 2,73 ± 0,12 71,7
17к 21,29±0,26* 19,27±0,46 11,34 ± 0,25 2,91 ± 0,11 2,71 ± 0,14 58,4
38 21,16±0,44* 20,89±0,66* 11,97 ± 0,31 2,62 ± 0,15 3,01 ± 0,14 60,7
22к 21,11±0,26* 18,72±0,50 11,96 ± 0,31 2,74 ± 0,14 2,68 ± 0,14 49,6
2 21,10±0,26* 17,33±0,66 11,80 ± 0,44 2,95 ± 0,24 2,53 ± 0,23 66,1
46 21,08±0,40* 17,59±0,66 11,82 ± 0,38 2,69 ± 0,16 2,49 ± 0,15 32,6
29 21,03±0,30* 18,48±0,66 11,88 ± 0,16 3,10 ± 0,13 2,64 ± 0,13 71,4

16к 21,02±0,26* 17,21±0,54 13,16 ± 0,22 2,54 ± 0,12 2,24 ± 0,10 73,8
Примечание: * – значимые различия с контролем, при Р < 0,05
Note: * – significant differences with the control, at P < 0.05
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С помощью дисперсионного анализа 
ANOVA была установлена достоверность разли-
чий кластеров (при Р<0,05) по всем показателям, 
кроме плодоношения. У всех анализируемых 
семей наблюдалось очень слабое плодоноше-
ние: 20-30 шишек в кроне одного дерева.

К первому кластеру были отнесены семьи 
51к и 16к, у которых отмечены признаки ослабле-
ния. На момент обследования были обнаружены 
незначительные повреждения хвои. Крона имеет 
среднюю плотность. Также у полусибсов этих се-
мей присутствовало слабое искривление ствола.

Второй и третий класте-
ры сформированы из семей без 
признаков ослабления. Для них 
характерны наличие прямого 
ствола без изгибов, отсутствие по-
вреждений, густое охвоение кро-
ны. Однако у семей третьего кла-
стера средние значения показате-
лей были лучше, чем во втором, 
за счет большего количества луч-
ших деревьев в семьях. Потомство 
плюсовых деревьев в этих семьях 
проявляет наибольшую устойчи-
вость к воздействию неблагопри-
ятных факторов и представляет 
собой наибольшую селекционную 
ценность.

Рис. Кластеризация семей по комплексу показателей
Fig. Clustering of families by a set of indicators

Таблица 2. Элементы кластеров и средние баллы по показателем
Table 2. Clusters elements and their average scores by indicators

Номер кластера / Cluster number 1 2 3

Элемент кластера / Cluster element 51к, 16к 16, 17к, 38, 22к, 2,  
29, 70к, 6к, 50к, 72

1к, 13к, 4к, 42,  
2к, 46, 14к, 3к, 30

Качество ствола, балл / Trunk quality, score 4,17 ± 0,12 4,57 ± 1,44 4,74 ± 0,09
Санитарное состояние, балл / Sanitary condition, score 1,99 ± 0,12 1,50 ± 0,11 1,28 ± 0,09
Плотность кроны, балл / Crown density, score 2,08 ± 0,24 2,63 ± 0,13 2,89 ± 0,14
Устойчивость к вредителям и болезням, балл
Resistance to pests and diseases, score 3,71 ± 0,24 4,47 ± 0,13 4,88 ± 0,12

Плодоношение, балл / Fruiting, score 0,14 ± 0,02 0,15 ± 0,06 0,16 ± 0,02

Выводы
В ходе исследований была произведена 

комплексная оценка потомства плюсовых деревь-
ев P.sylvestris первой генерации в возрасте 37 лет, 
произрастающих в северной части Казахстана.

Согласно таксационной характеристике 
из 73 семей полусибсов достоверное превышение 
высоты над контролем было установлено для 
21 семьи (28,77%), которое в среднем составило 
1,2 м, или 6,0%. Высота семей, достоверно пре-
вышающих контроль, находилась в пределах 
от 20,76±0,25 м (семья 50к) до 22,31±0,28 м (се-
мья 1к) при контроле 20,00±0,24 м. Из этих се-
мей только для 5 семей было установлено до-
стоверное превышение диаметра над контро-
лем (на 14,9%). Выявлены семьи (38, 22к, 14к, 
72, 51к, 16к) с наименьшим диаметром кроны 
и наибольшей протяженностью нижней части 
ствола до ее начала.

В числе семей полусибсов, достоверно 
превышающих контроль по высоте, большее их 
количество (13 из 21) явилось происхождением 
от клонов плюсовых деревьев, то есть из клоно-
вого архива. Возможно, перекрестное опыление 
между клонами плюсовых деревьев, обладаю-
щих хорошими наследственными качествами, 
способствовало проявлению у их семенного по-
томства способности к быстрому росту от обоих 
родителей.

Оценка качественного состояния полусиб-
совых семей позволила выделить семьи без при-
знаков ослабления, отличающихся прямостволь-
ностью и общей устойчивостью: 1к, 13к, 4к, 42, 2к, 
46, 14к, 3к, 30.

Таким образом, в результате комплексной 
оценки к перспективным по продуктивности 
и качественным характеристикам были отнесены 
семьи 1к, 13к, 42, 38, 3к.
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