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В ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ КУЛЬТУРАХ
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Институт леса КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910)

В испытательных культурах 12-летнего возраста исследованы показатели сохран-

ности, роста и развития 72 семенных потомств от свободного опыления клонов 

плюсовых деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастающих на 

лесосеменной плантации I порядка. Показано, что изученный период роста ха-

рактеризовался незначительным снижением показателя сохранности – на 5,6 %. 

После 12 вегетационных сезонов испытательные культуры в целом имели высо-

кий уровень сохранности (84,5 %), что свидетельствует об их успешном росте. 

Вся совокупность вариантов полусибсов имела равную сохранность с контролем. 

Проведенные исследования показали, что в первое десятилетие роста испыта-

тельных культур наблюдается не только некоторое снижение их сохранности, но и 

сокращение числа потомств, статистически достоверно превосходящих контроль. 

Уменьшается относительная разница по высоте этих вариантов с контролем. На 

фоне указанных трендов отмечена статистически значимая корреляция между вы-

сотами материнских клонов и их семенного потомства от свободного опыления, а 

также положительная динамика данного параметра за весь период исследований 

(от r = 0,28 в 2014 г. до r = 0,34 в 2024 г.). В период с 2018 по 2024 г. в культурах 

произошла существенная переранжировка вариантов по успешности роста. К на-

стоящему моменту только пять (6,9 %) полусибсовых потомств сохранили стати-

стическое преимущество перед контролем по диаметру ствола на высоте груди 

(13,3 %) и по высоте ствола (7,0 %). Сделано заключение, что неразвитость сети 

испытательных культур в системе единого генетико-селекционного комплекса РФ 

в ближайшей перспективе будет выступать серьезным ограничителем дальнейше-

го развития системы плюсовой селекции. В частности, это касается перспектив со-

здания лесосеменных плантаций повышенной генетической ценности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сосна обыкновенная; испытательные культуры; клоны; 

плюсовые деревья; селекционно-генетическая оценка; полусибсовые потомства
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PLUS TREES IN A PROGENY TRIAL

Forest Research Institute, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 185910 
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The growth and survival of 72 half-sib families of Scots pine plus trees (Pinus sylvestris L.) 

were studied in a progeny trial at the Man’ga site. It was found that within the first decade 

after planting, the survival rate of the progeny declined slightly, totally by 5.6 %. After 

12 growing seasons, the total survival rate of all trial variants was equal to 84.5 %, indicating 

good wellbeing of the progeny. The overall survival rate of the half-sib variants was equal to 

the survival rate of the control. It was revealed that in the course of the past 12-year period 

not only the survival rate but also the share of progenies which were statistically superior to 

the control decreased gradually, along with their height difference from the control. At the 

same time, there was statistically valid moderate correlation between the heights of parental 

clones and their half-sib progenies, which showed a positive trend (from r = 0.28 in 2014 

to r = 0.34 in 2024) during the study period. In the period from 2018 to 2024, the variants 

underwent a substantial rearrangement in terms of growth success. To date, only 5 half-sib 

families (6.9 %) are still superior to the control in diameter at breast height (by 13.3 %) and 

in stem height (by 7.0 %). It is stated that the lack of progeny test sites in the Russian forest 

tree breeding system will seriously hinder plus tree breeding in the country in the near future. 

This is especially true for the prospects of seed orchards of supreme breeding value.

K e y w o rd s: Scots pine; progeny trial; clones; plus trees; genetic-selection assessment; 

half-sib families
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Введение

Важнейшим этапом I (базового) селекцион-

ного цикла в системе рекуррентной плюсовой 

селекции является комплексная селекционно-

генетическая оценка отобранных (in situ) по фе-

нотипу плюсовых деревьев (ПД) путем испыта-

ния их вегетативного (клонового) и семенного 

потомств в специальных тестовых посадках (ex 

situ). Роль таких посадок для вегетативных по-

томств обычно выполняют лесосеменные план-

тации (ЛСП) I порядка и архивы клонов, а семен-

ные потомства испытываются в испытательных 

культурах (ИК). Селекционно-генетическая 

оценка (СГО) семенных потомств (семей) ПД 

сосны в испытательных культурах требует вре-

мени. В первую очередь это связано с тем, что 

согласно существующим на сегодняшний день 

нормативным требованиям [Указания…, 2000] 

для создания ЛСП повышенной генетической 

ценности (I.5 порядка) необходимы результаты 

предварительной генетической оценки, полу-

ченные в испытательных культурах по дости-

жении потомствами II класса возраста. Таким 

образом, для хвойных пород требуемый период 

не может быть короче 21 года. Однако в настоя-

щее время накопилось уже немало эксперимен-

тальных данных, указывающих на то, что надеж-

ные предварительные оценки успешности роста 

и развития семей сосны обыкновенной могут 

быть даны гораздо раньше, примерно в возра-

сте 7–10 лет [Squillace, Gansel, 1974; Lindgren, 

1984; Маслаков, 1984; Рогозин, 1990; Danell, 

1993; Haapanen, 2002; Федорков, Туркин, 2005].

Испытательные культуры представляют со-

бой самый неразвитый компонент единого се-

лекционно-генетического комплекса (ЕГСК) 

РФ. Данные, полученные при их изучении, 

носят достаточно противоречивый характер 

[Ефимов, 1981, 2010; Багаев, 1983; Федорков, 

1999; Туркин, 2007; Демиденко, Тараканов, 

2008; Царев, Лаур, 2009]. В большинстве пу-

бликаций речь идет о сравнительной оценке 

роста семенных потомств от свободного опы-

ления клонов ПД, представленных на ЛСП I по-

рядка. Обобщая их выводы, можно заключить, 

что доля потомств, достоверно превышающих 

контроль, в возрастном промежутке от 6 до 

30 лет может составить по высоте 20–22 %, а 

по диаметру – до 10 %. При этом необходимо 

учитывать, что в первые 10–15 лет роста куль-

тур основным непосредственно измеряемым 

и оцениваемым показателем является высота 

растений. В дальнейшем эта роль переходит 
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к диаметру на высоте груди. Для такого рода 

объектов показатель общей комбинационной 

способности (ОКС) лучших вариантов обычно 

оценивается на уровне 5–15 %, максимально 

до 19–22 %. Как правило, определяются невы-

сокие (0,1…0,3) величины коэффициента на-

следуемости в узком смысле (η2), отра жающего 

долю аддитивных эффектов [Молотков, Пат-

лай, 1990]. Имеющаяся информация дает по-

вод некоторым исследователям делать выводы 

о нулевом и даже отрицательном эффекте плю-

совой селекции [Авров, 2001; Рогозин, 2015].

В Карелии на сегодняшний день созда-

но всего 16,1 га испытательных культур сосны 

обыкновенной, где представлено 228 семей от 

свободного опыления [Лесной…, 2018]. В на-

стоящей статье рассматриваются результаты 

многолетних исследований сохранности хода 

роста семей от свободного опыления на участке 

испытательных культур сосны обыкновенной, 

созданном весной 2012 г. в окрестностях дерев-

ни Маньга, расположенной в Пряжинском райо-

не Республики Карелия.

Методика и объекты исследования

В 2007–2011 гг. на Петрозаводской ЛСП была 

проведена комплексная селекционно-генетиче-

ская оценка 72 клоновых потомств сосны обык-

новенной. Отобранные для наблюдений клоны 

сосны обыкновенной (по пять нормально раз-

витых рамет на каждый клон) произрастали в 

пределах одного поля плантации, заложенного 

в 1982–1984 гг. Их материнские деревья (in situ) 

дислоцированы в подзоне средней тайги, Юж-

нокарельская лесосеменная зона I, локальные 

метапопуляции №№ 6, 7, 9, 10 [Раевский, 2015], 

где расположена и сама плантация (рис.). 

Дислокация материнских плюсовых деревьев, семенные по-

томства которых представлены в ИК «Маньга»

Location of parental plus trees which half-sib progenies are tested in 

the Manga progeny trial
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Весной 2011 г. образцы семян с исследу-

емых клонов были высеяны в теплице питом-

ника «Вилга». Тепличные сеянцы с закрытой 

корневой системой (ЗКС) выращивались по 

стандартной технологии в течение одного ве-

гетационного сезона в 5-кратной повторности. 

Во второй половине мая 2012 г. потомства всех 

клонов высажены на лесокультурную площадь 

(4 га). Испытательные культуры были созда-

ны на территории бывшего лесопитомника в 

окрестности д. Маньга Пряжинского района 

Республики Карелия. Далее по тексту объект 

именуется как испытательные культуры (ИК) 

«Маньга». Обработка почвы осуществлялась 

способом сплошной вспашки с оборотом пла-

ста. Посадка однолетних тепличных сеянцев с 

ЗКС производилась вручную, с использовани-

ем финской посадочной трубы «Pottiputki». Ва-

рианты были размещены на трех полях целыми 

рядами и как фрагменты рядов, с соблюдени-

ем принципа полной рандомизации. В одной 

повторности высаживалось не менее 25 расте-

ний. В 9-кратной повторности был представ-

лен контроль – сеянцы, выращенные из общего 

образца семян Петрозаводской ЛСП.

В 2013, 2014, 2016, 2018 гг. в культурах про-

водились сплошные учеты, с тем чтобы оценить 

следующие параметры:

– приживаемость и сохранность, как долю 

(%) живых растений по отношению к общему 

числу высаженных;

– повреждаемость, как долю (%) поврежден-

ных тем или иным фактором растений по отно-

шению к общему числу живых особей;

– общую высоту растений и прирост в высо-

ту (см) за последний вегетационный сезон.

Результаты исследований обобщены в 

публикации [Раевский и др., 2020]. Осенью 

2024 г. выполнено очередное сплошное об-

следование ИК. Сохранность и повреждае-

мость культур определялись так же, как и в 

предшествующих исследованиях. В отличие 

от предыдущих учетов в 2024 г. в качестве 

основного измеряемого параметра выступал 

диаметр ствола на высоте груди (ДВГ), изме-

рявшийся мерной вилкой «Haglof» с точностью 

до 1 мм. Высота ствола определялась рас-

четным путем на основании регрессионного 

уравнения, интерполирующего данные обще-

го графика высот, построенного на основании 

замеров высоты у 100 деревьев с известным 

диаметром ствола. Измерение высоты мо-

дельных деревьев осуществлялось с исполь-

зованием мерного шеста «Nestle» с точностью 

до 1 см. Результаты замеров обрабатывались 

с использованием общепринятых статистиче-

ских методик [Ивантер, Коросо в, 2003].

Результаты и обсуждение

По результатам комплексной СГО 72 плю-

совых деревьев на Петрозаводской ЛСП 

(2007–2011 гг.) и в ИК «Маньга» (2014–2018 гг.) 

было отобрано 10 лучших генотипов по сово-

купности показателей роста в высоту, обилию 

семеношения и скорости роста семенного по-

томства от свободного опыления [Раевский и 

др., 2020]. Таким образом, доля ПД (клонов) 

сосны – кандидатов в элиту составила 13,9 % 

от числа всех исследованных ПД. 

Расчет и сравнение показателей сохран-

ности, как, впрочем, и показателей роста, осу-

ществлялись в целом по всему объекту, далее – 

по совокупности всех семей от свободного 

опыления (полусибсовых потомств) в сравне-

нии с контролем, а затем – на индивидуальном 

уровне, то есть в разрезе сравнения отдельных 

семей (вариантов) с контролем. Контролем 

являлся вариант, сеянцы которого выращены 

из общего образца семян, собранного в тот же 

год на Петрозаводской ЛСП. Таким образом, 

при анализе данных следует учитывать, что и 

контроль, и все остальные варианты (полусиб-

совые семьи) выращены из семян с ЛСП I по-

рядка, поэтому относятся к селекционной ка-

тегории «улучшенные». По результатам учета 

2024 г. средняя сохранность по всему объекту 

составила 84,3 %, в т. ч. полусибсы – 84,2 %, 

контроль – 85,2 %. Следует заключить, что в 

целом ИК «Маньга» характеризуются высоким 

уровнем сохранности, что, безусловно, сви-

детельствует об успешности их роста и разви-

тия за весь период жизни с момента посадки 

культур. 

В таблице 1 дано распределение испы-

тываемых семей и их численности (доли) по 

уровням сохранности. Сохранность отдель-

ного варианта считалась средней, если она 

была близка к средней сохранности культур, 

определенной на год учета. Как следует из 

данных табл. 1, за весь период исследований 

в культурах наблюдался умеренный отпад, 

выраженный в общем снижении показателя 

сохранности, сопровождавшийся соответ-

ствующим уменьшением доли вариантов с 

его высоким значением. За весь 10-летний 

период учетов (2014–2024 гг.) общая сред-

няя сохранность культур снизилась всего на 

5,6 %. На момент последнего обследова-

ния 80 % семей клонов – кандидатов в эли-

ту характеризовались средней величиной 

сохранности.

Как отмечено выше, с 2024 г. главным непо-

средственно измеряемым показателем в ис-

пытательных культурах стал диаметр на высоте 
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Таблица 1. Показатели сохранности вариантов в испытательных культурах сосны

Table 1. Survival rate of half-sib progenies in the Manga progeny trial

 Год

Year

Сохранность, %

Survival rate, %

пониженная

lowered

(60,1–75,0)

средняя

middle

(75,1–90,0)

высокая

high

(90,1–100)

2014 г.

Средняя общая 

сохранность / 

Average survival – 

89,8 %

577

Контроль, 6, 32, 62, 109, 156, 361, 396, 

448, 459, 504, 508, 512, 515, 516, 573, 651, 

688, 809, 835 ,841, 849, 850, 856, 861, 

864, 871, 900, 1026

12, 36, 37, 40, 50, 59, 60, 63, 104, 107, 

110, 114, 157, 158, 432, 437, 451, 505, 

510, 513, 522, 528, 578, 644, 645, 654, 656, 

657, 687, 752, 780, 795, 804, 815, 829, 

853, 855, 865, 875, 876, 956, 962, 1038

Среднее

Average, %
73,3 85,8 94,0

Доля вариантов

Proportion, %
1,4 39,7 58,9

2016 г.

Средняя общая 

сохранность / 

Average survival – 

88,0 %

448, 577, 850

Контроль, 6, 32, 59, 62, 109, 156, 157, 158, 

361, 396, 432, 437, 459, 504, 508, 512, 515, 

516, 528, 573, 644, 645, 651, 688, 780, 809, 

841, 849, 853, 856, 835, 861, 864, 871, 

875, 900, 962, 1026 

12, 36, 37, 40, 50, 60, 63, 104, 107, 110, 

114, 451, 505, 510, 513, 522, 578, 654, 

656, 657, 687, 752, 795, 804, 815, 829, 

855, 865, 876, 956, 1038

Среднее

Average, %
72,7 84,7 93,5

Доля вариантов

Proportion, %
4,1 53,4 42,5

2018 г.

Средняя общая 

сохранность / 

Average survival – 

85,8 %

32, 448, 577, 

850

Контроль, 6, 50, 59, 62, 109, 114, 156, 157, 

158, 361, 396, 432, 437, 459, 504, 508, 510, 

512, 513, 515, 516, 528, 573, 644, 645, 651, 

654, 657, 687, 688, 780, 809, 815, 835, 841, 

849, 853, 856, 861, 864, 871, 875, 900, 

962, 1026, 1038

12, 36, 37, 40, 60, 63, 104, 107, 110, 451, 

505, 522, 578, 656, 752, 795, 804, 829, 

855, 865, 876, 956

Среднее

Average, %
72,5 84,6 92,8

Доля вариантов

Proportion, %
5,5 64,4 30,1

2024 г.

Средняя общая 

сохранность / 

Average survival – 

84,2 %

32, 62, 361, 

448, 515, 577, 

850, 864

Контроль, 6, 12, 36, 50, 59, 60, 104, 107, 

109, 110, 114, 156, 157, 158, 396, 432, 437, 

459, 504, 508, 510, 512, 513, 516, 528, 573, 

644, 645, 651, 654, 657, 687, 688, 752, 780, 

804, 809, 815, 829, 835, 841, 849, 853, 

856, 861, 871, 900, 962, 1026, 1038

37, 40, 63, 451, 505, 522, 578, 656, 795, 

855, 865, 875, 876, 956

Среднее

Average, %
72,5 84,5 92,5

Доля вариантов

Proportion, %
10,8 68,9 20,3

Примечание. Здесь и в табл. 6 полужирным выделены номера семей клонов – кандидатов в элиту. 

N ote. Here and in Table 6 ID numbers of clones that are candidates to elite are given in bold.

груди (ДВГ). В таблицах 2 и 3 представлены ре-

зультаты статистической обработки замеров 

ДВГ растений и их рассчитанных высот, как в 

целом по культурам, так и отдельно по катего-

риям – полусибсы и контроль. Рассчитывался 

весь комплекс показателей описательной ста-

тистики, в т. ч. оценки асимметрии и эксцесса. 

Соответствие эмпирического распределения 

нормальному закону оценивалось по критери-

ям χ2 и λ. С целью сократить вариабельность 

диаметра и высоты из расчета были исключе-

ны ослабленные и поврежденные экземпляры и 

вообще все деревья с ДВГ менее 3,1 см. Таким 

образом, в состав выборок попали только дере-

вья, отнесенные к категории «здоровые» и начи-

ная со ступени толщины 4 (3,1–4,0 см). Следует 

подчеркнуть, что в данном случае при вычисле-

ниях первичные даты объединялись в единую 

совокупность и в целом по объекту, и в разрезе 

таких категорий, как полусибсы и контроль.
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Анализ данных табл. 2 показывает, что  сред-

ние диаметры в целом по культурам, а также в 

разрезе категорий «полусибсы» и «контроль» 

оказались практически равными. У последних 

распределение дат по ступеням толщины (гра-

дация 1 см) существенно отклонялось от теоре-

тических частот нормального распределения. 

Для них также был характерен положительный 

эксцесс. Как известно, статистически досто-

верными асимметрия и эксцесс принимаются 

при условии, если величина их оценок превы-

шает пороговое значение равное 3 [Ивантер, 

Коросов, 2003].  Распределение дат категории 

«контроль» по исследуемому параметру полно-

стью соответствовало закономерностям нор-

мального распределения.

Таб лица 2. Показатели описательной статистики параметра «диаметр на высоте груди» (см) в ИК «Маньга»

Tab le 2. Des criptive statistics of the diameter at breast height parameter (cm) in the Manga progeny trial

 Показатели

Parameters

Все варианты

All variants

Полусибсы

Half-sib families

Контроль

Control

Число наблюдений (N)

Data number
7506 7142 364

Минимальное значение (Min)

Minimal data
3,1 3,1 3,1

Максимальное значение (Max)

Maximal data
13,3 13,1 13,3

Среднее (Χ)

Mean value
7,1 7,1 7,0

Ошибка среднего (m
X
)

Mean error
0,02 0,02 0,09

Стандартное отклонение (σ) 

Standard deviation
1,85 1,857 1,656

Коэффициент вариации (CV, %)

Variation
25,9 26,0 23,5

Асимметрия (А)

Skewness
0,0528 0,049 0,117

Ошибка асимметрии (m
A
)

Skewness error
0,028 0,029 0,128

Оценка асимметрии (T
A 

= A/m
A
)

Skewness estimation
1,9 1,7 0,9

Эксцесс (E)

Kurtosis
0,436 0,463 0,279

Ошибка эксцесса (m
E
)

Kurtosis error
0,057 0,058 0,255

Оценка эксцесса (t
E 

= E/m
E
)

Kurtosis estimation
7,6 8,0 1,1

Критерий χ2

Chi-square criteria
28,3 28,6 3,2

Число степеней свободы

Degrees of freedom
3 3 3

Стандартные значения χ2

Standard Chi-square values
7,8–11,3–16,3 7,8–11,3–16,3 7,8–11,3–16,3

Критерий λ (Колмогорова – Смирнова)

Kolmogorov – Smirnov criteria
1,88 1,86 0,33

Стандартные значения λ
Standard λ values

1,36–1,63–1,95

Точность опыта (Р, %)

Accuracy assessment
0,28 0,28 1,29

Как следует из данных табл. 3, аналогично 

параметру ДВГ средние высоты в целом по куль-

турам, а также в разрезе категорий «полусибсы» 

и «контроль» оказались практически равными. 

Так же, как и в случае с ДВГ, у последних рас-

пределение дат по ступеням высоты (градация 

0,4 м) существенно отклонялось от теоретиче-

ских частот нормального распределения. Од-

нако в отличие от диаметра для них были харак-

терны отрицательная правосторонняя асимме-

трия и отрицательный эксцесс. Распределение 

дат категории «контроль» по параметру «высота 

ствола» полностью соответствовало закономер-

ностям нормального распределения.

В терминах биометрии все деревья на ис-

следуемом участке испытательных культур 
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рассматриваются в качестве генеральной со-

вокупности конечного размера. В процессе ис-

следования все варианты замерялись полно-

стью, то есть культуры обследовались всплош-

ную. Однако в нашем опыте представлена 

лишь небольшая часть ПД сосны, отобранных 

в лесосеменной зоне I, и только некоторая 

часть семенного потомства их клонов. Поэто-

му теория биометрии позволяет оценивать ис-

следуемую совокупность в качестве выборки 

большого объема из некоей гипотетической 

генеральной совокупности и рассчитывать для 

ее выборочных средних весь набор оценочных 

статистических показателей. Анализируя дан-

ные табл. 2 и 3, следует отметить ряд важных 

закономерностей. Во-первых, эмпирические 

распределения первичных дат общей выборки 

и полусибсов показали существенное откло-

нение от нормального закона. Это может сви-

детельствовать о биологической разнородно-

сти материала. При этом выборка «контроль» 

практически идеально соответствовала тео-

ретическим частотам нормального распре-

деления. Как уже упоминалось, растения для 

контроля выращивались из смеси семян ис-

пытываемых клонов. То есть их происхожде-

ние и селекционная категория такие же, как и 

в случае с полусибсовыми семьями. Поэтому 

причины наблюдаемых аномалий в распреде-

лении дат категорий «все варианты» и «полу-

сибсы» пока обосновать затруднительно. Во-

вторых, категории «полусибсы» и «контроль» 

Таблица 3. Показатели описательной статистики параметра «высота ствола» (м) в ИК «Маньга»

Table 3. Descriptive statistics of the stem height parameter (m) in the Manga progeny trial

Показатели

Parameters

Все варианты

All variants

Полусибсы

Half-sib families

Контроль

Control

Число наблюдений (N)

Data number
7506 7142 364

Минимальное значение (Min)

Minimal data
2,82 2,82 2,82

Максимальное значение (Max)

Maximal data
6,06 6,02 6,06

Среднее (Χ)

Mean value
4,37 4,37 4,34

Ошибка среднего (m
X
)

Mean error
0,007 0,007 0,03

Стандартное отклонение (σ) 

Standard deviation
0,63 0,64 0,57

Коэффициент вариации (CV, %)

Variation
14,5 14,6 13,2

Асимметрия (А)

Skewness
–0,25 –0,252 –0,264

Ошибка асимметрии (m
A
)

Skewness error
0,028 0,029 0,128

Оценка асимметрии (T
A 

= A/m
A
)

Skewness estimation
–8,9 –8,7 –2,1

Эксцесс (E)

Kurtosis
–0,506 –0,526 –0,038

Ошибка эксцесса (m
E
)

Kurtosis error
0,057 0,058 0,255

Оценка эксцесса (t
E 

= E/m
E
)

Kurtosis estimation
–8,9 –9,1 –0,1

Критерий χ2

Chi-square criteria
191,5 188,6 8,4

Число степеней свободы

Degrees of freedom
5 5 5

Стандартные значения χ2

Standard Chi-square values
11,1–15,1–20,5 11,1–15,1–20,5 11,1–15,1–20,5

Критерий λ (Колмогорова – Смирнова)

Kolmogorov – Smirnov criteria
4,2 4,1 0,8

Стандартные значения λ
Standard λ values

1,36–1,63–1,95

Точность опыта (Р, %)

Accuracy assessment
0,16 0,16 0,69
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по ДВГ и высоте ствола статистически сущест-

венных различий не имели. Данный факт, исхо-

дя из всего вышеизложенного, выглядит впол-

не объяснимым. 

Средние диаметры и высоты, рассчитан-

ные для каждого из испытываемых вариантов, 

представляют собой ряд частных средних, ха-

рактеризующих набор выборок меньшего объ-

ема, извлеченных из исследуемой нами боль-

шой совокупности. В их распределении выяв-

лены следующие особенности. Общий средний 

диаметр, вычисленный через ряд частных сред-

них, оказался на 0,1 см (1,4 %) больше, чем вы-

численный путем прямого деления суммы всех 

значений на число наблюдений. В отношении 

общей средней высоты это превышение со-

ставило 2,0 см (0,5 %). Коэффициент варьиро-

вания частных средних был в 3,8 раза меньше, 

чем аналогичный показатель для дат большой 

выборки. Распределение частных средних со-

ответствовало нормальному закону, хотя для 

исходной общей совокупности первичных дат 

это условие не выполнялось (табл. 4 и 5).

С целью оценки статистической достоверно-

сти различий испытываемых семей сосны обык-

новенной по отношению к контролю (табл. 6) был 

использован простой критерий достоверности 

разности выборочных средних Стьюдента (Tst). 

Таблица 4. Показатели описательной статистики параметра «диаметр на высоте груди» (см) по совокупности 

частных средних (вариантов) в ИК «Маньга»

Table 4. Descriptive statistics of the diameter at breast height parameter (cm)   in the Manga progeny trial calculated 

for the set of partial means (variants)

Показатели

Parameters

Все варианты

All variants

Полусибсы

Half-sib families

Число наблюдений (N)

Data number
73 72

Минимальное значение (Min)

Minimal data
6,4 6,4

Максимальное значение (Max)

Maximal data
8,6 8,6

Среднее (Χ)

Mean value
7,2 7,2

Ошибка среднего (m
X
)

Mean error
0,06 0,06

Стандартное отклонение (σ) 

Standard deviation
0,5 0,5

Коэффициент вариации (CV, %)

Variation
6,9 6,9

Асимметрия (А)

Skewness
0,752 0,735

Ошибка асимметрии (m
A
)

Skewness error
0,283 0,285

Оценка асимметрии (T
A 

= A/m
A
)

Skewness estimation
2,7 2,6

Эксцесс (E)

Kurtosis
0,17 0,121

Ошибка эксцесса (m
E
)

Kurtosis error
0,559 0,563

Оценка эксцесса (t
E 

= E/m
E
)

Kurtosis estimation
0,3 0,2

Критерий χ2

Chi-square criteria
8,9 9,2

Число степеней свободы

Degrees of freedom
3 3

Стандартные значения χ2

Standard Chi-square values
7,8–11,3–16,3 7,8–11,3–16,3

Критерий λ (Колмогорова – Смирнова)

Kolmogorov – Smirnov criteria
0,50 0,55

Стандартные значения λ
Standard λ values

1,36–1,63–1,95

Точность опыта (Р, %)

Accuracy assessment
0,83 0,83
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Для полусибсовых потомств ПД вычислялась 

общая комбинационная способность как отно-

сительное (%) превышение показателя иссле-

дуемого признака (диаметра) того или иного 

потомства над его величиной у контроля. Как 

следует из данных табл. 6, величина ОКС посте-

пенно уменьшалась в течение всего периода 

учетов. На текущий момент, несмотря на то что 

не все полусибсы – кандидаты в элиту имеют 

достоверное преимущество перед контролем, 

средние ДВГ и высота по всей данной группе 

статистически достоверно превышают (Tst = 2,7) 

соответствующие показатели контроля на 7,7 и 

4,1 %. Для пяти семей, сохранивших на момент 

последнего исследования статистически досто-

верное преимущество перед контролем, величи-

ны ОКС составили 13,3 и 7,0 % соответственно.

Однофакторный дисперсионный анализ 

выявил статистически достоверное влияние 

генетических особенностей материнских ПД 

(клонов) на различия в росте полусибсовых 

потомств. Показатель силы влияния иссле-

дуемого фактора составил h2 = 0,05 или 5,0 % 

(критерий Фишера F
факт

 = 6,9 при табличном 

F
st

 = 1,3–1,4–1,6). По результатам последне-

го предыдущего учета 2018 г. (измеряемый 

признак – высота ствола) величина данного 

показателя составила h2 = 0,12 (F
факт

 = 13,8). 

Таблица 5. Показатели описательной статистики параметра «высота ствола» (м) по совокупности частных 

средних (вариантов) в ИК «Маньга»

Table 5. Descriptive statistics of the stem height parameter (m) in the Manga progeny trial calculated for the set of 

partial means (variants)

Показатели

Parameters

Все варианты

All variants

Полусибсы

Half-sib families

Число наблюдений (N)

Data number
73 72

Минимальное значение (Min)

Minimal data
4,12 4,11

Максимальное значение (Max)

Maximal data
4,85 4,85

Среднее (Χ)

Mean value
4,39 4,39

Ошибка среднего (m
X
)

Mean error
0,02 0,02

Стандартное отклонение (σ) 

Standard deviation
0,168 0,169

Коэффициент вариации (CV, %)

Variation
3,8 3,8

Асимметрия (А)

Skewness
0,669 0,654

Ошибка асимметрии (m
A
)

Skewness error
0,283 0,285

Оценка асимметрии (T
A 

= A/m
A
)

Skewness estimation
2,4 2,3

Эксцесс (Е)

Kurtosis
0,026 –0,021

Ошибка эксцесса (m
E
)

Kurtosis error
0,559 0,563

Оценка эксцесса (t
E 

= E/m
E
)

Kurtosis estimation
0,047 –0,037

Критерий χ2

Chi-square criteria
3,8 3,4

Число степеней свободы

Degrees of freedom
2 2

Стандартные значения χ2

Standard Chi-square values
6,0–9,2–13,7 6,0–9,2–13,8

Критерий λ (Колмогорова – Смирнова)

Kolmogorov – Smirnov criteria
0,44 0,4

Стандартные значения λ
Standard λ values

1,36–1,63–1,95

Точность опыта (Р, %)

Accuracy assessment
0,46 0,46
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Таблица 6. Распределение семей сосны обыкновенной по уровню достоверности различия с контролем 

в испытательных культурах 

Table 6. Distribution of Scots pine families by the levels of statistical confidence in the Manga progeny trial

Год

Измеряемый признак

Year

Measured feature

Достоверность различия (Tst)*

Statistical confidence 

2014 г.

Высота ствола, см

Stem height, cm

< 2,0 2,0–4,0 4,1–6,0 6,1 и более / 6.1 and more

6, 12, 109, 157, 158, 361, 

396, 448, 515, 573, 577, 654, 

688, 780, 850, 853, 855, 861, 

871, 1026, 1038.

459, 504, 516, 528, 

578, 62, 63, 644, 

651, 687, 795, 835, 

841, 849, 875

104, 32, 432, 

513, 522, 645, 

657, 809, 864

107, 110, 114, 156, 36, 

37, 40, 437, 451, 50, 505, 

508, 510, 512, 59, 60, 656, 

752, 804, 815, 829, 856, 

865, 876, 900, 956, 962

Среднее Tst

Average
0,5 3,3 5,3 9,0

Доля

Proportion, %
29,2 20,8 12,5 37,5

Среднее значение ОКС

Average GCA, %
1,7 14,3 23,2 34,4

2016 г.

Высота ствола, см

Stem height, cm

6, 12, 36, 37, 104, 109, 157, 

158, 361, 396, 432, 448, 

515, 522, 528, 573, 577, 644, 

654, 687, 688, 780, 795, 809, 

850,853, 855, 861, 871, 1026, 

1038.

110, 40, 459, 504, 

835, 508, 510, 

516, 578, 62, 63, 

651, 657, 841, 849, 

856, 875, 156 

32, 512, 513, 

59, 645, 864

107, 114, 437, 451, 50, 

505, 60, 656, 752, 804, 

815, 829, 865, 876, 900, 

956, 962 

Среднее Tst

Average
-0,1 3,1 4,7 8,1

Доля

Proportion, %
43,1 25,0 8,3 23,6

Среднее значение ОКС

Average GCA, %
-0,5 13,5 21,3 32,4

2018 г.

Высота ствола, см

Stem height, cm

6, 12, 36, 37, 40, 104, 109, 

157, 158, 361, 396, 432, 448, 

510, 515, 522, 528, 573, 577, 

644, 651, 654, 657, 687, 688, 

780, 795, 809, 841, 850, 853, 

855, 861, 871, 1026, 1038

110, 156, 459, 504, 

508, 513, 516, 578, 

59, 62, 63, 645, 849, 

835, 856, 875

32, 437, 451, 

512, 60, 829, 

864

107, 114, 50, 505, 656, 

752, 804, 815, 865, 876, 

900, 956, 962

Среднее

Average
–0,4 2,7 4,6 7,6

Доля

Proportion, %
50 22,2 9,7 18,1

Среднее значение ОКС

Average GCA, %
–0,8 9,1 17,6 24,5

2024 г.

Диаметр ствола 

на высоте груди, см

Diameter at breast 

height, cm

6, 12, 36, 37, 40, 59, 60, 62, 

63, 104, 107, 109, 110, 157, 

158, 361, 396, 432, 448, 451, 

459, 30 5043 508, 510, 513, 

515, 516, 522, 528, 573, 577, 

578, 644, 651, 654, 657, 687, 

688, 752, 780, 795, 809, 841, 

850, 853, 856, 861, 864, 871, 

875, 1026, 1038

50, 156, 437, 512, 

645, 804, 815, 829, 

835, 849, 900, 962

32, 114, 505, 

656, 865, 876, 

956

Среднее Tst

Average
–0,4 3,1 4,9

Доля

Proportion, %
73,6 16,7 9,7

Среднее значение ОКС

Average GCA, %
-0,9 9,8 15,8

Примечание. *Стандартные значения критерия Стьюдента Tst = {2,0–2,6–3,3}. ОКС  – общая комбинационная способность.

Note. *Standard values of Student’s criteria Tst = {2.0–2.6–3.3}. GCA – general combining ability.
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В предыдущих исследованиях выявлена ста-

тистически значимая умеренная корреляция 

между высотой материнских клонов и их се-

менного потомства. Так, в 2014 г. коэффициент 

корреляции r составил 0,28, в 2016 г. – 0,31, а в 

2018 г. – 0,33. Результаты расчета коэффициен-

та корреляции по данным 2024 г. представлены 

в табл. 7. 

Таким образом, на основании 10-летних 

наблюдений можно заключить, что в первые 

12 лет роста культур теснота корреляционной 

связи между высотой материнского клона и 

его потомства от свободного опыления была 

статистически значимой и проявила слабую 

тенденцию к увеличению. Имеющийся мате-

риал позволяет подойти к вопросу оценки на-

следуемости такого важнейшего показателя, 

как быстрота роста у сосны обыкновенной. 

Известно, что коэффициент наследуемости в 

узком смысле представляет собой отношение 

аддитивной компоненты генотипической ва-

риансы к общей фенотипической (η2 = σ2
A
/σ2

ph
). 

Данный показатель может быть рассчитан 

несколькими способами, в т. ч. как равный 

удвоенному коэффициенту корреляции по 

выбранному признаку в системе «родители – 

потомки» [Котов, Лебедева, 1977]. В соответ-

ствии с данным методическим подходом иско-

мая величина (η2) составила: в 2014 г. – 0,56; 

2016 г. – 0,62; 2018 г. – 0,66, а в 2024 г. – 0,68. 

Небольшой по величине, но устойчивый по-

ложительный тренд по данному показателю 

вполне очевиден.

Таблица 7. Коэффициент корреляции параметров 

материнских клонов и их полусибсовых потомств 

в 2024 г.

Table 7. Correlation between parent clones and their 

half-sib families’ parameters in 2024

Материнские клоны

Parent clones

Полусибсовые потомства

Half-sib families

ДВГ, см

DBH, cm

Высота ствола, м

Stem height, m

Высота ствола, м

Stem Height, m
0,34** 0,34**

ДВГ, см

DBH, cm
0,30** 0,29*

Примечание. Пороговые достоверные значения коэф-
фициента корреляции при уровнях значимости  *p = 0,05; 
**p = 0,01; ***p = 0,001 и n = 72: r = {0,23–0,30–0,38}.

Note. Threshold limit values of correlation coefficient at confi-
dence levels *p = 0.05; **p = 0.01; ***p = 0.001 when n = 72: 
r = {0.23–0.30–0.38}.

Заключение

Неразвитость сети испытательных культур 

в системе единого генетико-селекционного 

комплекса РФ в ближайшей перспективе бу-

дет выступать серьезным ограничителем его 

дальнейшего развития, в частности, в аспекте 

создания ЛСП повышенной генетической цен-

ности. Поэтому многолетние наблюдения на 

каждом из существующих участков ИК имеют 

исключительную ценность. Особенно важно, 

когда данные по успешности роста полусиб-

совых потомств анализируются в комплексе с 

информацией в отношении клонов, полученной 

на ЛСП. Обобщая полученную в период с 2014 

по 2024 г. информацию по участку ИК «Маньга», 

следует отметить следующее.

Испытательные культуры в целом харак-

теризуются высоким уровнем сохранности 

(84,5 %), и это свидетельствует, что они бла-

гополучно пережили первое, самое трудное 

для молодых растений, десятилетие роста. 

Доля вариантов с минимальной сохранностью 

60,1–75,0 % составила всего 10,8 % от общего 

числа испытываемых. Вся совокупность вари-

антов полусибсов имела равную сохранность с 

контролем.

Проведенные исследования показали, что 

в первое десятилетие роста испытательных 

культур наблюдается некоторое снижение их 

сохранности при сокращении числа потомств, 

статистически достоверно превосходящих 

контроль. Уменьшается относительная разни-

ца по высоте этих вариантов с контролем. На 

фоне указанных трендов отмечены увеличение 

с возрастом тесноты статистически значимой 

корреляции между высотами материнских 

клонов и их семенного потомства от свобод-

ного опыления и, соответственно, рост вели-

чины коэффициента наследуемости в узком 

смысле. Указанные тенденции свидетельству-

ют, что для реализации генетических особен-

ностей вариантов требуется время.

В период с 2018 по 2024 г. в культурах про-

изошла существенная переранжировка вари-

антов по успешности роста. К лесокультурному 

возрасту, равному 12 годам, только пять (6,9 %) 

полусибсовых потомств имели статистическое 

преимущество перед контролем по диаметру 

ствола на высоте груди – 13,3 % и по высоте 

ствола – 7,0 %. Можно прогнозировать, что, 

имея диаметр ствола на высоте груди в каче-

стве главного измеряемого признака, данные, 

которые будут получены при замерах в 16-лет-

нем возрасте (2028 г.), можно будет считать 

окончательными для этого этапа селекцион-

но-генетической оценки. 
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