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В Волгоградской области устойчивость, производительность и сохранность сосновых насаждений 
остается невысокой. Территория области относится к зоне сухой степи Нижнего Поволжья и распола-
гается вне ареала естественного распространения этой породы. Основным направлением повышения 
устойчивости и производительности насаждений является полный перевод семеноводства сосны на се-
лекционно-генетическую основу. Основной задачей исследования является выделение в тяжелых почвенно-
климатических условиях региона комплекса наиболее эффективных приемов и методов оценки плюсовых 
деревьев по потомству. Впервые в сухой степи было применено разделение полусибсового потомства плю-
совых деревьев сосны обыкновенной на группы по успешности роста в высоту. Исследования проводились 
на базе ранее созданного в регионе комплекса лесосеменных плантаций и позволили выделить наиболее эф-
фективные селекционные приемы и особенности. Выделение среди полусибсов разных групп по успешности 
роста позволило определить возраст, в котором в условиях сухой степи происходит стабилизация ран-
гов полусибсовых семей, позволяющая оценивать генетические свойства плюсовых деревьев по семенному 
потомству, он составил 6-10 лет. Для повышения эффективности селекционных мероприятий и биораз-
нообразия, необходимо вводить в селекционные программы региона отобранный и проверенный генофонд 
прилегающих к Волгоградской области естественных популяций сосны, в соответствии с требованиями 
лесосеменного районирования.
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Волгоградская область выбрана местом реа-
лизации пилотного проекта по защитному 

лесоразведению. Планируется значительно увели-
чить площадь существующих в регионе защитных 
лесных насаждений и довести общую лесистость 
до 5,1 % [12]. Значительная роль отводится в про-
екте сосне обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Но-
вые насаждения должны создаваться только на 
селекционно-генетической основе, с учетом до-
стижений селекционной науки и практики в реги-
оне и требований лесосеменного районирования 
[8,11,13].

В середине 60-х годов прошлого столетия на 
территории нынешней России начали создавать 
селекционные семенные плантации сосны обык-
новенной. Лесоводами разных поколений прово-
дилась большая работа по отбору плюсовых де-
ревьев и оценке их по потомству. К настоящему 
времени удалось создать свыше 10 тыс. га лесо-
семенных плантаций и занести их в постоянную 

лесосеменную базу. Однако полностью перевести 
семеноводство сосны, да и других пород, на селек-
ционно-генетическую основу ученым и практикам 
не удалось. И только немногим более 10-15 % от 
общей потребности в семенах в России составляют 
семена с лесосеменных плантаций. Швеция и Фин-
ляндия, на 20 лет раньше начавшие селекционную 
работу, полностью обеспечивают потребности в 
семенах с лесосеменных плантаций [2,10]. 

Тем не менее лесоводы России за пятидесяти-
летний период также накопили значительный 
научный и производственный опыт, выделили 
основные направления работ по плантационному 
семеноводству и реализовали их. Если за рубежом 
значительная доля в создании плантаций прихо-
дится на in vitro и другие подобные технологии, в 
России для размножения выделенных плюсовых 
деревьев используют семенной (семейственный) 
с получением сибсов и полусибсов и вегетатив-
ный методы [2,10]. Опыт создания селекционных 
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семенных плантаций в условиях сухой степи Ниж-
него Поволжья и уже существующие объекты из 
клоновых, семейственных и популяционных план-
таций позволили провести дальнейшие селекци-
онные исследования [3,4].

Цель исследования – дать оценку наследуе-
мости скорости роста в высоту генофонда, ото-
бранного для создания плантаций. Определить 
коэффициент наследуемости селекционного ма-
териала Н2 в широком смысле, и результативность 
селекционных мероприятий в сухой степи Нижне-
го Поволжья по сравнению с зоной экологического 
оптимума. Новизна исследования заключается в 
определении эффективности ранней диагностики 
по скорости роста полусибсов на основе метамер-
но-генетического и кластерного анализов. 

Материалы и методы исследования. Лесосе-
менные плантации создавались в Новоаннинском 
лесхозе (СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»), 
находящемся в Новоаннинском районе Волгог-
радской области, под руководством члена-кор-
респондента РАН Г.Я. Маттиса в 1983-1998 годах. 
Проектное задание составлено Волгоградским 
управлением лесного хозяйства (Комитет при-
родных ресурсов, лесного хозяйства и экологии 
Волгоградской области) под общим руководством 
главного лесничего А.И. Акинтьевой с участием 
ВНИАЛМИ (Всероссийский НИИ агролесомелио-
рации). В соответствии с заданием Саратовским 
филиалом «Союзгипролесхоз» в 1981 году был вы-
полнен и утвержден проект создания комплекса 
лесосеменных плантаций по трем основным по-
родам защитного лесоразведения – сосны, дуба, 
лиственницы. Вместе с другими породами было 
создано 160 га лесосеменных плантаций сосны. В 
состав семеноводческого комплекса сосны входи-
ли клоновые, популяционные и семейственные 
плантации, созданные вегетативным и семен-
ным путем. На создававшихся объектах с момента 
размножения материала и закладки плантаций 
проводились научные наблюдения [3,4]. В связи 
с отсутствием в степной зоне опыта создания на-
учных семеноводческих объектов предусматрива-
лись различные варианты создания лесосеменных 
плантаций, клоновых, семейственных, популяци-
онных, в связи с чем в 1987 году на участке № 8 
была заложена семейственная плантация из по-
томства 25 семей плюсовых деревьев, отобранных 
в Волгоградской области. Размещение растений – 
5×10 метров, площадь участка – 7 га, количество 
высаженных растений – 1400 штук. Семена были 
собраны непосредственно с плюсовых деревьев 
Волгоградской области, сеянцы выращены в пи-
томнике Нижневолжской станции по селекции 
древесных пород ВНИАЛМИ (ныне Нижневолж-
ской станции по селекции древесных пород – фи-
лиал ФНЦ Агроэкологии РАН).

Изучались полусибсовые потомства плюсовых 
деревьев сосны, высаженные на лесосеменную 
плантацию СГБУ ВО «Новоаннинское лесничест-
во», и потомства популяции, произрастающей на 

этой же плантации, обычной селекционной ка-
тегории. Ежегодно в период проведения опытов 
обмерялись по 50 полусибсов из 56 полусибсов 
каждой семьи, имеющихся на плантации. В это же 
время обмерялось 50 деревьев на заложенной од-
новременно с семейственной арчединской популя-
ционной плантации на поле № 2. Общая площадь 
поля №2 – 4,7 га, размещение растений – 5×10, 
общее число высаженных растений – 940 штук. 
Измерения в высоту проводились сначала рейкой 
высотой 5 метров, потом высотомером Макарова с 
точностью 1 см для деревьев возрастом до 20 лет, 
и точностью 10 см для деревьев возрастом свыше 
20 лет. Диаметр измеряли на высоте 1,3 м мерной 
вилкой с точностью до 1 мм. Полученные матери-
алы обрабатывались статистическими методами. 
Для чего был взят предложенный Р. Фишером ди-
сперсионный анализ, который позволяет оценить 
силу влияния разных факторов на анализируемый 
признак, а также уровень генетического разно-
образия семенных потомств [7]. Через коэффи-
циент наследуемости в широком смысле Н2 и ад-
дитивный коэффициент наследуемости в узком 
смысле h2.

С целью выделения плюсовых деревьев, потом-
ство которых отличается успешным ростом, при-
меняли ранжирование результатов и их кластер-
ный анализ, проведенный методом кластеризации 
“К-средних” [1,14,15], для чего показатели роста 
полусибсов на плантации разбивали на 5 групп-
кластеров, выделяемых по скорости роста. Объек-
тами, на которых проводились измерения, были 
полусибсы, произраставшие на семейственной ле-
сосеменной плантации СГБУ ВО «Новоаннинское 
лесничество», их обмеры проводились ежегодно в 
течение 22 лет. Кластерами были 5 групп полусиб-
сов, выделенных по скорости роста.

Результаты и их обсуждение. Изучение ос-
новных показателей роста потомства и сравни-
тельный анализ по основным показателям роста 
и развития селекционных растений, выращенных 
из семян, собранных с плюсовых деревьев, и ра-
стений, выращенных из смеси семян, собранных в 
обычных насаждениях популяции и высаженных 
на популяционных плантациях, позволил оценить 
уровень их генетического разнообразия по варьи-
рованию дисперсий. Это дало возможность перей-
ти к оценке генетического разнообразия потом-
ства селекционного материала при генетической 
селекции вне ареала естественного распростра-
нения и изучить вопрос о возможном снижении 
генетического разнообразия и наследуемости се-
лекционных признаков в тяжелых почвенно-кли-
матических условиях сухой степи Нижнего Повол-
жья [5, 6, 9]. 

Согласно исследованиям ряда авторов 
[1,3,4,5,7,9], именно соотношение наследствен-
ных факторов с экологическими непосредственно 
определяет особенности роста, развития, устойчи-
вости к неблагоприятным условиям, интенсивно-
сти плодоношения и обуславливает выбор селек-Н
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ционных мероприятий и стратегию селекции в 
регионе. Одним из эффективных методов, позво-
ляющих провести генетическую оценку селекци-
онного материала, является метамерно-генетиче-
ский анализ роста селекционного потомства по их 
сезонным приростам [5,6,7]. Для проведения этого 

анализа из 25 семей выбрали 14 методом случай-
ных чисел.

Оценка проводилась по коэффициенту насле-
дуемости общей изменчивости в широком смысле 
Н2, результаты, полученные в процессе расчетов, 
представлены в таблице 1 и на рисунке 1.

Таблица 1 –  Изменение коэффициента наследуемости в широком смысле Н2 у полусибсов 
на лесосеменных плантациях СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»

Номер 
семьи 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 

Н2 0,48 0,65 0,32 0,42 0,49 0,54 0,42 0,32 0,36 0,39 0,43 0,26 0,73 0,35 

Рисунок 1. Изменчивость характеристик дисперсий, рассчитанных по годичным приростам семей 
на лесосеменных плантациях

Расчетами по проверке гипотез установлено, 
что между полусибсами разных семей существуют 
достоверные на уровне p<0,01 отличия по росту 
в высоту, что подтверждает влияние генофонда 
плюсовых деревьев на результативный признак. 
Для более полной генетической оценки вычи-
сляли коэффициенты наследуемости: Н2 – коэф-
фициент наследуемости общей изменчивости в 
широком смысле и h2 – коэффициент аддитивной 
наследуемости в узком смысле. В результате для 
полусибсов семей, произрастающих на лесосемен-
ной плантации, методом метамерно-генетическо-
го дисперсионного анализа получили следующие 
показатели наследуемости по высоте растений:

- коэффициент наследуемости Н2 в широком 
смысле имел средний показатель 0,44 с диапазо-
ном колебаний от 0,26 до 0,73;

- коэффициент наследуемости h2 в узком смысле 
имел невысокий диапазон колебаний 0,14 – 0,15, 
соответственно его среднее значение составило 
0,145;

- по диаметру ствола можно определить только 
коэффициент наследуемости h2 в узком смысле, 
который имел диапазон колебаний от 0,03 до 0,10, 

среднее значение составило соответственно 0,065.
Исследования показали, что в дисперсии велика 

доля экологических характеристик, генетические 
дисперсии показали меньшие значения. Подоб-
ная особенность отмечена и другими авторами 
[1,2,3,4,5,7,13]. Условия произрастания, их неод-
нородность, которая наблюдается даже на одном 
участке, метеорологические показатели также из-
менялись на протяжении периода исследований – 
все это и оказало значительное влияние на варьи-
рование генетических признаков.

Отмечены сходные показатели у полусибсов 
плюсовых деревьев и деревьев, выращенных в 
сходных лесорастительных условиях на лесосе-
менной плантации из семян популяции по генети-
ческой составляющей и показателям дисперсии. 
Еще одним подтверждением этого предположения 
является невысокое варьирование таксационных 
показателей селекционного материала (высота, 
диаметр) в течение длительного времени при вы-
ращивании на селекционно-семенной плантации у 
полусибсов и семян популяционного сбора. 

В возрасте 29 лет сравнивали рост полусибсов, 
произрастающих на поле № 8 лесосеменной план-
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тации СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество» 
площадью 7 га, где сохранилось 1350 деревьев. 
Произвели измерения деревьев, произрастающих 

на данном поле и одновозрастного поля № 2 арче-
динской популяции, где сохранилось 850 деревьев. 
Результаты приводятся в таблице 2.

По таксационным показателям полусибсовые 
потомства не имеют значительных отличий от 
смешанного потомства популяций.

Так как те и другие потомства произрастают на 
лесосеменной плантации в выровненных лесора-
стительных условиях, их паратипические диспер-
сии не отличаются большим разнообразием, что 
позволяет сделать вывод о том, что у изучаемых 
совокупностей нет значительных отличий и по ге-
нетическому разнообразию. 

Итоги проведенных исследований позволяют 
сделать вывод, что, несмотря на отмеченное выше 
нивелирование результатов селекционных работ 
в условиях сухой степи Нижнего Поволжья, в це-
лом отбор по фенотипу плюсовых деревьев в на-
саждения Волгоградской области повышает ско-
рость роста селекционного семенного потомства, 
что подтверждает определенную эффективность 
плюсовой селекции.

К сожалению, при проведении селекционных 
мероприятий в условиях сухой степи из-за огра-
ниченности изучаемого селекционного матери-
ала нельзя обеспечить высокую интенсивность 
отбора, что могут позволить себе селекционеры, 
работающие в зоне экологического оптимума для 
данного вида. Трудности подбора базисных наса-
ждений для проведения селекционных работ об-
уславливают ошибки при отборе и оценке по по-
томству плюсовых деревьев. Другой трудностью 
является высокая рекомбинация генетического 
материала на селекционных семенных плантаци-
ях с ограниченным набором клонов и семей. По-
этому в условиях сухой степи, в настоящее время 
после проведенных селекционных мероприятий, 
не отмечено их значительное воздействие ни на 
таксационные показатели, ни на генетическое раз-
нообразие. При значительном расширении базы 
проведения селекционных работ, что возможно 
при вовлечении в селекционный процесс гранича-
щих популяций сосны Саратовской, Воронежской 
и Тамбовской областей с учетом требований лесо-
семенного районирования [13], из которых еще в 
19 и начале 20 века получали сеянцы и семенной 
материал для создания насаждений на террито-
рии теперешней Волгоградской области, ожидае-
мо возрастет эффективность селекционных меро-

приятий и гетерогенность будущих селекционных 
объектов. С селекционных семенных плантаций 
перечисленных регионов целесообразно привлечь 
генетический материал при проведении опытов 
на генетическое разнообразие потомства, раннюю 
диагностику и другие оценки, что, по-нашему мне-
нию, позволит значительно повысить селекци-
онный эффект проводимых мероприятий. В этом 
случае значительно возрастут генетическое раз-
нообразие и интенсивность отбора, и полученные 
нами предварительные выводы могут быть пере-
смотрены. 

Для увеличения положительного эффекта плю-
совой селекции по фенотипу материнских деревь-
ев необходимо активно внедрять в селекционный 
процесс раннюю диагностику. Перед высадкой на 
лесокультурную площадь, особенно в опытные и 
селекционные насаждения, необходимо отбрако-
вывать до 20-30 % сеянцев, отстающих в росте, 
развитии корневой системы, имеющих угнетен-
ный вид.

После оценки генетического разнообразия по-
томства плюсовых деревьев, следующим этапом 
селекционных работ является дальнейшее раз-
витие ранней диагностики проявления положи-
тельных свойств у потомства отобранных плюсо-
вых деревьев по сравнению с потомством средних 
образцов популяции.

В мировой селекции [2,8,10,14] считается, что 
генотип является определяющим фактором жиз-
ненных характеристик дерева: роста, развития, 
устойчивости. Серьезной задачей селекционеров 
является определение возраста, в котором ран-
говое положение потомства стабилизируется. По 
этому возрасту можно примерно оценить их бу-
дущие таксационные показатели и другие харак-
теристики. По сосне имеется широкий разброс 
мнений, начиная от 5-7 лет до 60-100 лет, что об-
условлено различными методиками исследований 
и оценки результатов [1,2,3,5,10,14,15].

Результаты исследований показали, что ранняя 
диагностика наследственных свойств отобран-
ного в регионе генофонда требует дифференци-
рованного подхода. Так, отбор быстрорастущих 
семей малоэффективен из-за их генетической не-
однородности, так как состав семьи определяется 

Таблица 2 – Таксационные показатели селекционного материала возрасте 29 лет на лесосеменной плантации 
СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»

Категория опытного материала D, см Н, м 

Полусибсы плюсовых деревьев 24,5+0,34 12,5+0,28 

Потомство арчединской популяции 24,0+0,32 11,5+0,25 

Примечание: D – диаметр ствола на высоте 1,3 м; Н – высота дерева
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общей комбинационной способностью и специфи-
ческой комбинационной способностью конкрет-
ного маточного дерева, что и оказывает влияние 
на конечный признак. Поэтому ранговое положе-
ние семьи в раннем возрасте имеет высокую из-
менчивость. Ранняя диагностика клонов по росту 
потомства, видимо, будет более эффективна. Но 
в практике лесного хозяйства Российской Феде-
рации передовые технологии вегетативного раз-
множения, к сожалению, не получили широкого 
развития, и проведение подобных исследований 
затруднено.

Одним из наиболее перспективных методов 
ранней диагностики является кластерный анализ, 
в котором изначальное разделение потомства на 
группы по скорости роста позволяет уйти от не-

достатков дисперсионного анализа, когда в одном 
блоке анализируется вся масса исходных данных.

Выше были приведены результаты расчетов гене-
тической и паратипической составляющей на основе 
дисперсионного анализа. На тех же объектах прове-
ли оценку роста и развития потомства 25 плюсовых 
деревьев, произрастающих на семейственной план-
тации методом кластерного анализа [1].

Результаты исследований дифференциации 
потомства позволили разделить их на основе 
кластерного анализа на 5 групп роста. Подобный 
подход рекомендован рядом авторов [1,14,15]. 
Кластерный анализ роста деревьев, относящихся к 
разным группам, позволил выявить значительные 
различия между выделенными группами в тече-
ние 20-летнего периода исследований (рис. 2).

Рисунок 2. Изменение высоты выделенных групп роста в течение периода наблюдений на селекционных лесосемен-
ных плантациях СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»: 1 – самые быстрорастущие деревья; 2 – деревья повышен-

ного роста; 3 – средние деревья; 4 – деревья замедленного роста; 5 – медленно растущие деревья
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Результаты кластерного анализа позволяют 
выделять различия между деревьями по росту с 6 
лет. При этом с возрастом различия между быстро 
и медленно растущими деревьями только возра-
стают, и разница между группами становится бо-
лее значительной, чем разница между деревьями 
внутри выделенной группы. Тот селекционный 
материал, который был выделен в 6-тилетнем 
возрасте показывает превосходство в росте в 
течение длительного периода, что указывает на 
перспективы ранней диагностики выделенных 
по росту потомства плюсовых деревьев-лидеров, 
куда не обязательно входят деревья, превосход-
ные по таксационным показателям. Таким обра-
зом, различия между потомством сосны по успеш-
ности роста при выращивании в однородных 
условиях определяются генотипом материнских 

деревьев и их специфической комбинационной 
способностью. 

Заключение. 
1. В сухой степи в условиях однородного опыт-

ного участка дисперсионный анализ показал до-
стоверное влияние генофонда плюсового дерева 
на результативный признак – рост в высоту по-
лусибсов, хотя влияние экологических факторов 
велико. Поэтому ранг семьи по таксационным по-
казателям в ряду других семей постоянно варьи-
рует. Эффективность селекционных мероприятий 
в Волгоградской области можно значительно по-
высить, если включать в селекционный процесс 
плюсовые деревья близлежащих регионов с уче-
том требований лесосеменного районирования.

2. Выделение потомства плюсовых деревьев в 
разные группы по скорости роста позволило уста-
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новить, что, уже начиная с шестилетнего возраста, 
отмечается относительная стабилизация выде-
ленных групп семей сосны обыкновенной по ско-
рости роста полусибсов в высоту. Возраст оценки 
генетических свойств плюсовых деревьев сосны 
обыкновенной в условиях сухой степи Нижнего 
Поволжья можно снизить до 6-10 лет. 
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Abstract. In the Volgograd region, the stability, 
productivity and safety of pine plantations remains 
low. The territory of the region belongs to the dry 
steppe zone of the Lower Volga region and is located 
outside the natural distribution area of this breed. 
The main direction of increasing the stability and 
productivity of plantings is the complete transfer of 
pine seed production to a breeding and genetic basis. 

The main objective of the study is to identify in severe 
soil and climatic conditions of the region a set of the 
most effective techniques and methods for evaluating 
plus trees by progeny. For the first time in the dry 
steppe, the division of semi-sibs progeny of plus trees 
of Scotch pine into groups according to the success 
of growth in height was applied. The research was 
carried out on the basis of a complex of forest seed Н
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plantations previously established in the region and 
allowed us to identify the most effective breeding 
techniques and features. The selection of different 
groups among the half-sibs according to the success 
of growth allowed us to determine the age at which, in 
the conditions of the dry steppe, the ranks of the half-
sibs families are stabilized, which makes it possible 
to evaluate the genetic properties of plus trees by 
seed progeny. It was 6-10 years old. To increase the 
efficiency of breeding activities and biodiversity, it is 
necessary to introduce into the breeding programs of 
the region a selected and verified gene pool of natural 
pine populations adjacent to the Volgograd region, 
in accordance with the requirements of forest-seed 
zoning.

Keywords: pine, "plus" trees, breeding, heritability, 
genetic variability, semi-sibs
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