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Variability of morphometrical 
characteristics of needles  
at a clonal plantation of plus trees 
of scots pine (Pinus sylvestris L.) 
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Russia

The formation of plus trees assortment for seed or-
chards is one of the most difficult problems of contem-
porary forest breeding. This problem is related to the 
risk of inbreeding depression of the seed progeny of 
plus trees, which do not have any defense mechanism 
against self-pollination. Economically, the Scots pine 
is one of the most important wood species. Diverse 
charac teristics of its needles make a subject for mul-
tidisciplinary research. Needle size is accepted as an 
indirect indicator of growth pine energy. Our research 
was focused on selection valuation of Scots pine plus 
trees by morphometric features of needles. Plus trees 
are represented by their clones in first-order seed 
orchards in the Nizhny Novgorod region. When collect-
ing the source material, the elimination of differentiat-
ing effects of environmental factors and time factors 
was ensured. The dissimilarity of plus trees at a wide 
range of signs was manifested to different degrees. 
Because the heterogeneity of the assortment com-
position of the seed orchard in question was formed 
against the background of the aligned environmental 
conditions, there was every reason to consider it as 
being caused largely by hereditary factors. It was con-
firmed by the results of ANOVA. The predominant in-
fluence of distinctions between ortets was established. 
The influence of distinctions between the ramets was 
revealed – that was comparable to the residual vari-
ance. Pronounced heterogeneity of the composition 
and its genetic determinism set up conditions for 
effective multivariate comparisons of plus trees. Factor 
analysis formed its integrated independent variables 
from a common set of morphological parameters of 
needles. They are used in cluster analysis along with 
the original signs. Cluster analysis revealed in the seed 
orchards plus trees that are to the greatest extent 
different from the others. They can be combined with 
all the other plus trees in cross-breeding schemes to 
achieve the heterosis effect and to eliminate the risk of 
inbreeding depression. 

Key words: Scots pine; seed orchards; plus trees; 
clones; needles; multivariate analysis.

Формирование ассортимента плюсовых деревьев для лесосемен-
ных плантаций остается наиболее сложной проблемой современ-
ной лесной селекции. Она связана с опасностью возникновения 
инбредной депрессии семенного потомства плюсовых деревьев, 
не обладающих выраженными механизмами защиты от самоопы-
ления. Сосна обыкновенная относится к важнейшим в хозяйствен-
ном плане древесным видам. Разнообразные характеристики ее 
хвои – предмет многоплановых научных изысканий. Размер хвои 
признан косвенным показателем энергии роста сосны. Наши ис-
следования были направлены на селекционную оценку плюсовых 
деревьев сосны обыкновенной по морфометрическим признакам 
хвои. Плюсовые деревья представлены своими клонами в составе 
лесосеменных плантаций первого порядка на территории Нижего-
родской области. При сборе исходного материала обеспечивалась 
элиминация дифференцирующего влияния факторов среды и 
времени. Несходство плюсовых деревьев по широкому переч-
ню признаков проявлялось в неодинаковой степени. Поскольку 
неоднородность состава изучаемой лесосеменной плантации 
сформировалась на фоне выровненных экологических условий, 
возникли основания рассматривать ее как обусловленную пре-
имущественно наследственными причинами. Это подтвердили 
результаты дисперсионного анализа. Установлено преобладающее 
влияние несходства между ортетами на проявление фенотипиче-
ской неоднородности их потомства. Зафиксирован аналогичный 
эффект, связанный с различиями между раметами, который по 
своей величине сопоставим с остаточной дисперсией. Выражен-
ная неоднородность состава и ее наследственная детермини-
рованность создали условия для результативного проведения 
многомерных сравнений плюсовых деревьев. Факторный анализ 
сформировал из общего набора морфометрических признаков 
хвои комплексные независимые переменные. Они использованы 
в кластерном анализе наряду с исходными признаками. Кластер-
ный анализ выявил в составе лесосеменной плантации плюсовые 
деревья, в наибольшей мере отличающиеся от других. В схемах 
скрещивания для достижения эффекта гетерозиса и исключения 
риска инбредной депрессии они могут комбинироваться со всеми 
остальными плюсовыми деревьями. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная; лесосеменные плантации; 
плюсовые деревья; клоны; хвоя; многомерный анализ.

e-mail: lesfak@bk.ru

Изменчивость морфометрических признаков хвои 
на клоновой плантации плюсовых деревьев  
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Нижегородская государственная 
сельскохозяйственная академия», Нижний Новгород, Россия 

Received 14.03.2016   
Accepted for publication 17.06.2016     
© AUTHORS, 2017

Вавиловский журнал генетики и селекции. 2017;21(2):198-206
DOI 10.18699/VJ17.237

КаК цитировать эту статью:
Бессчетнова Н.Н., Бессчетнов В.П. Изменчивость морфометрических 
признаков хвои на клоновой плантации плюсовых деревьев сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Вавиловский журнал генетики и 
селекции. 2017;21(2):198-206. DOI 10.18699/VJ17.237

How to cite tHis article:
Besschetnova N.N., Besschetnov V.P. Variability of morphometrical charac-
teristics of needles at a clonal plantation of plus trees of scots pine (Pinus 
sylvestris L.). Vavilovskii Zhurnal Genetiki i Selektsii = Vavilov Journal of 
Genetics and Breeding. 2017;21(2):198-206. DOI 10.18699/VJ17.237



199Генофонд и селекция растений Вавиловский журнал генетики и селекции • 21 • 2 • 2017

Селекционное совершенствование лесов с целью 
повышения их ресурсного потенциала включено в 
перечень приоритетов в развитии отечественного 

лесного хозяйства (Государственная программа…, 2014). 
Центральное место в проводимых в этой связи мероприя­
тиях занимают постоянная лесосеменная база и ее ядро – 
лесосеменные плантации (Царев, 2001, 2013; Ефимов, 
2010). При реализации программных вопросов вполне 
обоснована концентрация усилий на важнейших в хозяй­
ственном отношении древесных видах. В их число входит 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). Проблема форми­
рования оптимального ассортимента плюсовых деревьев 
для лесосеменных плантаций остается одной из наиболее 
сложных в современной лесной селекции (Царев, Лаур, 
2006; Foff, Foffová, 2008; Lindgren et al., 2008; Ефимов, 
2010). Она требует глубокой и разносторонней оценки 
многочисленных клонов, входящих в состав объектов по­
стоянной лесосеменной базы (Драгавцев, 1967, 1972, 1981; 
Рутковский, 2003; Ефимов, 2010; Драгавцев, Драгавцева, 
2011). Обозначенная проблема во многом связана с опас­
ностью возникновения инбредной депрессии семенного 
потомства плюсовых деревьев (Langner, Stern, 1955; Orr­
Ewing, 1957; Franclin, 1969; Романовский, Хромова, 1992; 
Burdon, Russell, 1998; Исаков и др., 2000; Sorensen, 2001; 
Wu et al., 2002; El­Kassaby, Klapste, 2012). Это обусловлено 
тем, что хвойные не обладают выраженными механизмами 
защиты от самоопыления (Langner, Stern, 1955; Orr­Ewing, 
1957; Sorensen et al., 1976; Исаков и др., 2000; Кузнецова, 
2009; Машкина и др., 2009; Сурсо, 2009). Самоопыление 
у них происходит с частотой 10–20 %, а на лесосеменных 
плантациях (ЛСП) чаще, чем в естественных насажде­
ниях, и признается основной причиной инбридинга 
(Иса ков, 2000; Сурсо, 2009). Сложившаяся практика от­
бора плюсовых деревьев (Указания…, 2000) может быть 
усовершенствована посредством расширения перечня 
признаков, соответствующие значения которых исполь­
зуются в качестве селекционных критериев и маркеров 
(Мамаев, 1967; Ballian, Božič, 2004; Крутовский, 2006, 
2014; Видякин, 2010, 2014; Lučić et al., 2012; Царев, 2013). 

Разнообразные характеристики хвои представляют 
собой предмет многоплановых исследований (Васфилов, 
2005; Salminen, Jalkanen, 2006; Sariyildiz, Anderson, 2006; 
Urbaniak et al., 2008; Androsiuk et al., 2011; Бессчетнова, 
Бессчетнов, 2014). Наиболее стабильны ее длина, ширина 
и их соотношение, а также ширина клеток эпидермиса 
(Мамаев, 1969, 1972; Boratyńska, Bobowicz, 2000; Klõ­
šei ko, Tilk, 2008). Отмечен низкий уровень изменчиво­
сти линейных параметров хвои (Boratyńska, Bobowicz, 
2000; Boratyńska, Hinca, 2003). Считают, что размер хвои 
является косвенным показателем энергии роста  сос ны 
(Бреусова и др., 1970; Луганская, 1976; Мольченко, 1982).  
Цель наших исследований – оценка изменчивости клонов 
плюсовых деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylves-
tris L.) по характеристикам хвои при формировании ассор­
тиментного состава объектов постоянной лесосеменной 
базы в условиях Среднего Поволжья. 

Материалы и методы
Объектом исследований были плюсовые деревья, пред­
ставленные своими клоновыми потомствами в составе 

лесосеменной плантации первого порядка № 2, распо ло­
женной в границах Семеновского лесничества на террито­
рии Нижегородской области. Изучали наследственную об­
условленность дисперсии признаков плюсовых деревьев, 
имеющих хозяйственное, адаптационное и идентифика­
ционное значение. Организация работ преду сматривала 
привлечение широко используемых схем полевых стацио­
нарных и лабораторных методов, а также общепринятых 
подходов к построению выборок (Никитин, Швиденко, 
1978; Доспехов, 1985). 

Элиминация дифференцирующего влияния факторов 
среды достигалась сравнением изучаемых объектов и 
образцов только в пределах одного опытного участка 
с общими лесорастительными условиями, одинаковой 
схе мой размещения растений, едиными режимами содер­
жания и выращивания, однотипным посадочным мате­
риалом (двухлетние привитые саженцы), использован­
ным при его создании. Размещение рядов клонов на ЛСП, 
согласно нормативам создания объектов постоянной 
лесосеменной базы, рендомизировано. Устранение вли­
яния фактора времени, вызывающего хронографиче­
скую (фенологическую и онтогенетическую) изменчи­
вость анализируемых характеристик исследуемых 
рас тений, обеспечивали общими сроками заготовки их 
био логических образцов, одновременными измерениями, 
наблюдениями и учетами анализируемых показателей, 
сравнением между собой только одновозрастных деревьев 
либо их частей и органов. Чистоту состава рамет на ЛСП 
и корректность отнесения каждой из них к соответству­
ющему ортету тестировали с применением маркерного 
фенотипического признака «угол прикрепления боковых 
ветвей к стволу». Его выбор определен полученными 
(Бессчетнова и др., 2004; Бессчетнова, 2011) сведениями 
о стабильности фенотипических проявлений данного 
признака у клонов одного плюсового дерева, больших 
различиях между ортетами и высокой доле ее генотипи­
ческой обусловленности. 

Обследован полный состав ЛСП – 20 клонов плюсовых 
деревьев. По каждому из них учтено 3–4 раметы; их общее 
количество 72. На каждой из них с периферии среднего 
яруса хорошо освещенного участка кроны из центральной 
части типичных побегов текущего года было заготовлено 
по 20 брахибластов, возраст хвои – один год. Анализи­
ровали непосредственно учитываемые и производные от 
них признаки: 1) длину первой свежесобранной хвоинки в 
пучке, 2) длину второй свежесобранной хвоинки в пучке, 
3) среднюю длину хвоинок пучка, 4) массу пучка хвои­
нок в свежесобранном состоянии, 5) отношение массы 
свежесобранной хвои к ее суммарной длине, 6) длину 
первой воздушно­сухой хвоинки в пучке, 7) длину вто­
рой воздушно­сухой хвоинки в пучке, 8) среднюю длину 
воздушно­сухих хвоинок, 9) массу пучка хвоинок в воз­
душно­сухом состоянии, 10) отношение массы воздушно­
сухой хвои к ее суммарной длине, 11) долю содержания 
воды относительно сырой массы, 12) долю содержания 
воды относительно сухой массы. К оценке результатов 
селекции привлечены кластерный и факторный анализы 
(Никитин, Швиденко, 1978). Они зарекомендовали себя 
как вполне результативные в лесоводственных исследо­
ваниях (Maltamo, Eerikäinen, 2001; Sironen et al., 2001; 
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Семихов и др., 2007; Temesgen et al., 2008; Koulelis, 2009; 
Androsiuk et al., 2011).

Результаты 
Лесосеменная плантация № 2 представлена весьма раз­
нородным по анализируемым характеристикам хвои 
ассортиментом плюсовых деревьев (рис. 1). 

Их несходство по представленному перечню признаков 
проявлялось в неодинаковой степени, что также было за­
фиксировано диапазонами лимитов и коэффициентами 
вариации. Указанная неоднородность состава данной 
лесосеменной плантации сформировалась на фоне вы­
ровненных экологических условий, что дает основания 
рассматривать ее как обусловленную преимущественно 
наследственными причинами. Это подтвердили резуль­
таты однофакторного дисперсионного анализа (табл. 1).

Состав плюсовых деревьев на ЛСП № 2 обнаружил 
существенность различий по всем рассматриваемым ха­
рактеристикам (см. табл. 1). Опытные критерии Фишера 
больше соответствующих минимально допустимых пре­
делов на 5 и 1 % уровнях значимости: от 11.27 (признак 11) 
до 62.72 (признак 3). Эффективность действия различий 
между собственно плюсовыми деревьями, представлен­
ными группами своих клонов (организованный фактор), 
достаточно велика и при достоверности оценок в расче­
тах по алгоритму Плохинского составляет от 13.10 ± 1.16 
(признак 11) до 45.63 ± 0.73 % (признак 3). В расчетах 
по алгоритму Снедекора величины вполне сопоставимы 
и даже несколько выше: от 12.52 ± 0.92 (признак 11) до 
46.24 ± 0.72 % (признак 3). Это можно объяснить значи­
тельно большим представительством учетных растений 
(72 шт.) по сравнению с количеством анализируемых 
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Fig. 1. Mean values of needle traits in various clones of elite trees: a, length; b, weight; c, linearly distributed weight; d, share of water with reference 
to dry weight.

table 1. Significance of variations among elite trees 

Trait Fisher test,  
Fexp

The share of factor influence (h2 ± sh2), according to Snedecor Difference criteria

h2 ± sh2 LСD05 D05

1 61.66 0.4581 0.0073 0.247 0.445

2 62.22 0.4604 0.0072 0.245 0.441

3 62.72 0.4624 0.0072 0.244 0.440

4 34.80 0.3202 0.0091 0.006 0.011

5 33.13 0.3093 0.0092 0.356 0.642

6 51.79 0.4145 0.0078 0.254 0.458

7 53.24 0.4213 0.0077 0.253 0.456

8 53.78 0.4238 0.0077 0.249 0.450

9 42.56 0.3668 0.0085 0.003 0.006

10 39.97 0.3520 0.0087 0.242 0.436

11 11.27 0.1252 0.0117 0.069 0.125

12 19.31 0.2033 0.0107 0.249 0.450

Fexp, experimental value of the Fisher criterion (F05 = 1.58; F01 = 1.89); h2, the proportion of influence of the organized factor; ± sh2 , error of the share of 
influence of the organized factor; LSD05, least significant difference at the 5 % level of significance; D05, Tukey criterion at the 5 % significance level.
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Изменчивость морфометрических признаков хвои на клоновой 
плантации плюсовых деревьев сосны обыкновенной 

table 2. The results of two-way nested analysis of variance of needle traits in elite plus trees

Trait Source of 
variance

Fisher criterion The share of factor influence (h2 ± sh2)

according to Plokhinskiy according to Snedecor

Fexp F05/01 h2 ± sh2 h2 ± sh2

1 Clones 4.52 1.78/2.26 0.4520 0.0076 0.4203 0.2118

Ramets 26.20 1.36/1.54 0.2734 0.0276 0.3232 0.0257

Remainder – – 0.2745 0.7255 0.2565 0.7435

2 Clones 4.45 1.78/2.26 0.4543 0.0076 0.4215 0.2114

Ramets 27.60 1.36/1.54 0.2794 0.0274 0.3302 0.0255

Remainder – – 0.2663 0.7337 0.2483 0.7517

3 Clones 4.50 1.78/2.26 0.4563 0.0076 0.4236 0.2106

Ramets 27.45 1.36/1.54 0.2776 0.0275 0.3282 0.0255

Remainder – – 0.2661 0.7339 0.2482 0.7518

4 Clones 2.65 1.78/2.26 0.3177 0.0095 0.2901 0.2594

Ramets 24.38 1.36/1.54 0.3281 0.0255 0.3826 0.0235

Remainder – – 0.3542 0.6458 0.3273 0.6727

5 Clones 2.46 1.78/2.26 0.3071 0.0096 0.2792 0.2634

Ramets 25.66 1.36/1.54 0.3421 0.0250 0.3980 0.0229

Remainder – – 0.3508 0.6492 0.3228 0.6772

6 Clones 3.76 1.78/2.26 0.4093 0.0082 0.3777 0.2274

Ramets 26.83 1.36/1.54 0.2983 0.0267 0.3508 0.0247

Remainder – – 0.2924 0.7076 0.2716 0.7284

7 Clones 3.72 1.78/2.26 0.4160 0.0081 0.3829 0.2255

Ramets 28.95 1.36/1.54 0.3060 0.0264 0.3597 0.0243

Remainder – – 0.2780 0.7220 0.2574 0.7426

8 Clones 3.83 1.78/2.26 0.4185 0.0081 0.3860 0.2243

Ramets 27.79 1.36/1.54 0.2987 0.0267 0.3515 0.0246

Remainder – – 0.2828 0.7172 0.2624 0.7376

9 Clones 2.90 1.78/2.26 0.3628 0.0088 0.3301 0.2448

Ramets 30.60 1.36/1.54 0.3426 0.0250 0.3998 0.0228

Remainder – – 0.2945 0.7055 0.2701 0.7299

10 Clones 2.77 1.78/2.26 0.3485 0.0090 0.3168 0.2496

Ramets 29.50 1.36/1.54 0.3444 0.0249 0.4015 0.0228

Remainder – – 0.3071 0.6929 0.2817 0.7183

11 Clones 2.70 1.78/2.26 0.1310 0.0121 0.1218 0.3209

Ramets 4.75 1.36/1.54 0.1328 0.0330 0.1385 0.0327

Remainder – – 0.7362 0.2638 0.7397 0.2603

12 Clones 3.32 1.78/2.26 0.2053 0.0110 0.1946 0.2943

Ramets 7.11 1.36/1.54 0.1691 0.0316 0.1885 0.0308

Remainder – – 0.6256 0.3744 0.6169 0.3831

Fexp, experimental value of the Fisher criterion; F05/01, tabular value of the Fisher criterion at the 1 and 5 % levels of significance; h2, an indicator of the strength 
of influence of the organized factors; ± sh2 , error measure of the strength of the impact factor.

рамет (20 шт.) на фоне принципиально превосходящей 
численности первичных единиц выборки (1 440 ед.) по 
каждому признаку. Критерии различий (НСР05 и D05) 
обозначают порог, при превышении которого фактическая 
разность значений признаков вегетативных потомств орте­
тов (см. рис. 1) признается существенной. Двухфакторный 
иерархический дисперсионный анализ позволил оценить 

результативность влияния каждого из организованных 
факторов на формирование фенотипических различий 
между клонами плюсовых деревьев (табл. 2).

В табл. 2 заметно достоверное и преобладающее вли­
яние различий между клонами, которое по отдельным 
признакам в оценках по алгоритму Снедекора превысило 
46 %. Влияние различий между раметами (до 40.15 %) 
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связано с неоднородностью вегетативного потомства 
плюсового дерева. Причиной неравноценности прививок 
(такой метод клонирования использован при создании 
ЛСП) остается качество работ при их выполнении, как, 
впрочем, и индивидуальное физиологическое состояние 
и специфика взаимодействия подвоя с привоем. Кроме 
того, подвой семенного происхождения неоднороден в 
генетическом отношении. Все это может в значительной 
мере определять темпы и успешность их срастания, 
а, следовательно, последующее развитие. Остаточная 
дисперсия по своей величине сопоставима с эффектом, 
вызванным неоднородностью рамет, а ее наличие ука­
зывает на определенную зависимость рассматриваемых 
показателей от неучтенных в опыте факторов среды. 
В це лом двухфакторный иерархический дисперсионный 
анализ подтвердил результаты, полученные по его одно­
факторной схеме.

Выраженная неоднородность состава исследуемой 
лесосеменной плантации (см. рис. 1) и ее наследствен­
ная обусловленность (см. табл. 1 и 2) создали основания 
для результативного проведения на ней многомерных 
сравнений плюсовых деревьев. Факторный анализ сфор­
мировал из общего набора признаков хвои комплексные 
независимые факторы (рис. 2, табл. 3). 

Рис. 2 иллюстрирует убедительное выделение трех 
главных компонент в комплексе из 12 признаков хвои. 
Статистически незначимые факторы имеют начальные 
собственные значения, весьма близкие к 0. В то же время 
у главных компонент они заметно выше общепринятой 
критической отметки, равной 1. Общая доля дисперсии, 
приходящейся на главные компоненты (см. табл. 3), зна­
чительно больше допустимого минимума в 70 %. Данные 
табл. 3 свидетельствуют о логичности распределения 
признаков по главным компонентам. В первой представ­
лены только признаки длины хвои в свежесобранном и 
воздушно­сухом состоянии. Оценки массы пучка хвои и 
ее отношения к соответствующей длине хвоинок входят 
в состав одной компоненты: для свежесобранной хвои – в 
третьей, для воздушно­сухой – во второй. Оценки доли 
воды относительно массы свежесобранной и воздушно­
сухой хвои отнесены к одной компоненте – второй. 

Сформированные в процессе факторного преобразова­
ния независимые переменные использованы в кластерном 
анализе, который был проведен также и по исходным 
признакам (табл. 4, рис. 3). 

На дендрограмме, построенной по нормированным 
значениям 12 исходных признаков (см. рис. 3, а), виден 
наиболее крупный кластер (К­100, К­108, К­101, К­109, 
К­99, К­104, К­96, К­95, К­36, К­106). Рубежи формиро­

table 3. The rotated component matrix of factor analysis 

Indicators analyzed, traits of needles Principal components

first second third

The length of the fresh needle in a fascicle

first 0.996

second 0.996

Average length of fresh pine needles in a fascicle 0.996

The mass of a fascicle of fresh pine needles 0.721

Fresh needle weight : length 0.993

The length of the air-dry needle in a fascicle

first 0.995

second 0.990

The average length of air-dry pine needles in a fascicle 0.995

The mass of an air-dry fascicle 0.810

Dry needle weight : length 0.924

The proportion of water relative to wet weight

wet –0.941

dry –0.927

Initial eigenvalues of components 6.856 3.208 1.796

The share of the variance of components, % 57.13 26.74 14.97

Cumulative variance of components, % 98.836

Fig. 2. Extraction of principal components in factor analysis.
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Изменчивость морфометрических признаков хвои на клоновой 
плантации плюсовых деревьев сосны обыкновенной 

table 4. Clustering of clones of elite trees 

Agglomeration step Coefficient Emergence  
of the first cluster

Next 
stage

Stage Clusters Distance Scale units

1 2 Cluster 1 Cluster 2

On 12 initial traits

1 3 4 0.244 0.12 0 0 4

2 5 10 0.566 0.27 0 0 3

3 5 17 1.457 0.69 2 0 10

4 3 16 1.555 0.74 1 0 10

5 1 18 2.182 1.04 0 0 6

6 1 2 2.274 1.08 5 0 13

7 8 11 2.953 1.40 0 0 9

8 15 20 3.785 1.80 0 0 13

9 8 12 4.572 2.17 7 0 14

10 3 5 4.608 2.19 4 3 11

11 3 13 6.821 3.24 10 0 14

12 6 7 7.458 3.54 0 0 16

13 1 15 8.377 3.97 6 8 17

14 3 8 9.717 4.61 11 9 17

15 14 19 12.063 5.72 0 0 18

16 6 9 13.897 6.59 12 0 19

17 1 3 15.567 7.39 13 14 18

18 1 14 22.698 10.77 17 15 19

19 1 6 52.691 25.00 18 16 0

On three principal components 

1 3 4 0.083 0.19 0 0 3

2 5 10 0.230 0.52 0 0 4

3 3 16 0.374 0.85 1 0 12

4 5 17 0.436 0.99 2 0 8

5 1 18 0.627 1.43 0 0 6

6 1 2 0.653 1.48 5 0 10

7 8 11 1.004 2.28 0 0 9

8 5 15 1.107 2.51 4 0 9

9 5 8 1.670 3.79 8 7 12

10 1 12 1.792 4.07 6 0 13

11 7 9 1.915 4.35 0 0 15

12 3 5 2.123 4.82 3 9 14

13 1 19 3.382 7.68 10 0 16

14 3 13 3.430 7.79 12 0 16

15 6 7 3.665 8.33 0 11 18

16 1 3 5.510 12.52 13 14 17

17 1 20 5.988 13.60 16 0 18

18 1 6 9.309 21.15 17 15 19

19 1 14 11.004 25.00 18 0 0
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вания (от 0.12 до 4.61 ед.) указывают на плотность его 
сложения. К нему последовательно примыкают меньшие 
по численности и отчетливо отделенные группы. При этом 
дистанции их присоединения намного больше рубежей 
формирования каждой из групп. Наиболее отличается 
от всех группа плюсовых деревьев К­105, К­98, К­111, 
сложившаяся в границах 3.54–6.59 масштабных единиц 
дистанции и присоединившаяся к основной группировке 
на расстоянии 25 ед. 

Построение дендрограммы на основе трех главных 
компонент дало картину (см. рис. 3, б), весьма сходную 
с предыдущим рисунком (см. рис. 3, а). В ее структуре 
(см. рис. 3, б) удается обнаружить такие же или очень 
близкие по строению группы плюсовых деревьев, которые 
были отмечены на первой дендрограмме (см. рис. 3, а). 
В частности, группа К­100, К­108, К­101 представлена на 
пер вой и второй дендрограммах как входящая в состав 
одинаковых кластеров. Плюсовые деревья К­105, К­98, 
К­111, образовавшие наиболее оригинальную группу 
на первой дендрограмме, сохраняют свои позиции и на 
второй. При этом каждая из дендрограмм обладает сво­
ей индивидуальностью. В ассортименте лесосеменной 
плантации № 2 выявлены плюсовые деревья, наиболее 
отличающиеся от других: К­98, К­111, К­105, К­47 (см. 
рис. 3, б). Найденные доказательства наследственной 
природы фенотипических различий между клонами плю­
совых деревьев по анализируемым признакам (см. табл. 1 
и 2) позволяют рассматривать их группировку в кластеры 
как обусловленную спецификой генотипов плюсовых 
деревьев, клонированных на исследуемой плантации.

Обсуждение
Клоны плюсовых деревьев, представленные в составе ле­
сосеменных плантаций, дифференцированы по основным 
количественным характеристикам хвои, имеющим важное 
биологическое значение. Различия между ними суще­
ственны и в высокой степени обусловлены генотипически. 
Это подтверждено результатами дисперсионного анализа. 
Фенотипическая неоднородность плюсовых деревьев по 

изученным признакам хвои в определенной мере связана 
с экологическими условиями. По отдельным признакам на 
долю их влияния приходится до 73.62 % общей дисперсии. 

Установленные в ходе кластерного анализа величины 
статистической близости клонов плюсовых деревьев 
позволяют дать вероятностную оценку степени их гено­
типического сходства. Принадлежность клонов к одному 
кластеру указывает на реальную возможность их геноти­
пического сходства. Если же клоны относятся к разным 
кластерам, их генотипическое сходство потенциально 
невелико. Чем заметнее статистическое расстояние между 
кластерами и чем большее число генетически маркерных 
признаков вовлечено в исследование, тем выше уровень 
наследственно обусловленных различий между составля­
ющими их плюсовыми деревьями. Это, в свою очередь, 
выступает показателем минимального риска возникно­
вения инбредной депрессии и проявления ее негативных 
последствий у семенного потомства, полученного на ЛСП. 
Данное обстоятельство, несмотря на ограниченное число 
изученных признаков, необходимо учитывать при фор­
мировании ассортимента плюсовых деревьев вновь соз­
даваемых объектов постоянной лесосеменной базы. При 
установке ограничений на введение в состав лесосемен­
ных плантаций растений с признаками наследственной 
близости они должны представлять наиболее отдаленные 
друг от друга кластеры, многомерные расстояния между 
которыми максимальны. В определенной мере строгость 
такого назначения определяется наличием достаточного 
количества отобранных плюсовых деревьев, по которым 
получен необходимый объем сведений. Если отобрано 
небольшое количество плюсовых деревьев, ограничения 
на их введение в состав одной лесосеменной плантации 
могут быть снижены. В такой ситуации рекомендации по 
включению в состав ассортимента того или иного плюсо­
вого дерева будут направлены на критерии, согласно кото­
рым плюсовые деревья должны входить в состав разных 
кластеров, притом что кластеры не обязательно должны 
быть наиболее отдаленными друг от друга. Одна ко в 
любом случае включение в состав плантации плюсовых 

Fig. 3. Dendrograms of similarities between elite tree clones in (a) needle traits and (b) principal components. 
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Изменчивость морфометрических признаков хвои на клоновой 
плантации плюсовых деревьев сосны обыкновенной 

деревьев из одного кластера нежелательно, поскольку 
 иначе риск возникновения инбредной депрессии семен­
ного потомства будет наивысшим. В решении идентифи­
кационных и классификационных задач при селекционной 
инвентаризации объектов постоянной лесосеменной базы 
и единого генетико­селекционного комплекса в качестве 
маркерных признаков целесообразно использовать линей­
ные параметры и массу хвои, а также отношение массы 
хвои к ее длине и показатели потери воды при высуши­
вании. Их выбор основан на устойчивости проявления и 
выраженной наследственной обусловленности. 
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