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Приведены результаты испытания полусибсовых потомств плюсовых деревьев сосны обыкновенной 
в испытательных культурах трех генераций, созданных в северной части Казахского мелкосопочника 
(Акмолинская область, Северный Казахстан). Определена сохранность деревьев полусибсов в испыта-
тельных культурах в возрасте 36…37 лет, которая в среднем составила 55,67 % Выявлено, что потом-
ство первой генерации превысило высоту потомств второй и третьей генераций на 15,35…15,95 %, но 
по диаметру ствола оказалось меньше на 7,55…8,31 %. Определена доля семей с превышением пока-
зателей над контрольными образцами на достоверном уровне (р ˂ 0,05) по высоте дерева — 42,03 % и 
по диаметру ствола — 9,65 %. Установлен селекционный эффект по высоте ствола в среднем на уровне 
7,39 % (1,29 м), а по диаметру ствола — 14,10 % (2,79 см). Установлено, что менее половины (47,12  %) 
отобранных и испытываемых плюсовых деревьев сосны обыкновенной проявили стабильность по по-
казателям роста в полусибсовом потомстве.
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Для повышения качества лесных насажде-
ний, в том числе сосновых, в странах СНГ, 

ближнего и дальнего зарубежья были разрабо-
таны программы по селекционному улучше-
нию деревьев на объектах единого генетико-се-
лекционного комплекса. За время реализации 
программ был накоплен определенный опыт 
и получены результаты, освещенные в рабо-
тах [1–6]. Эффективность плюсовой селекции 
древесных растений по продуктивности можно 
оценить по результатам изучения роста семен-
ного потомства (семей) плюсовых деревьев в 
экспериментальных (испытательных) культу-
рах. Если селектируемый признак, например 
средняя высота дерева испытываемой сово-
купности семей будет статистически значимо 
отличаться от контрольного образца, то массо-
вый отбор в данной популяции можно считать 
эффективным [1]. А использование селекцион-
но-улучшенного материала даже в результате 
простых отборов может значительно увеличить 
продуктивность создаваемых насаждений [7].

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
по биологическим свойствам, сочетанию хо-
зяйственной ценности, продуктивности, рас-

пространенности и широкой экологической 
пластичности справедливо считается одной из 
наиболее ценных древесных пород не только 
в Евразии, но и во всем мире. Данный вид яв-
ляется классическим примером непрерывной 
географической изменчивости популяционных 
систем, где изменения генетической структуры, 
фенотипических признаков и свойств в отсут-
ствие выраженного горного рельефа проис-
ходят плавно, следуя в широтном и особенно 
меридиальном направлениях за изменением 
фотопериода и других макроклиматических 
параметров [8–11]. В таких случаях границы 
внутривидовых и многих видовых таксонов 
проводятся достаточно условно. Морфологи-
ческие, биологические и эколого-физиологи-
ческие особенности сосны обыкновенной в 
естественных насаждениях, которые напрямую 
связаны с одним из важных направлений этого 
вида — селекцией на быстроту роста и устой-
чивость подробно описаны в работе [12]. 

Результаты изучения сосны обыкновенной 
в испытательных культурах направлены на те-
оретическое и практическое обоснование се-
лекционных работ по сохранению, улучшению 
и воспроизводству генетического потенциала 
вида. В то же время к важным отнесен вопрос 
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изучения влияния селекционных мероприя-
тий (отбора лучших с хозяйственной точки 
зрения генотипов) на уровень генетического 
разнообразия. Заложенные по стандартной схе-
ме лесных культур испытательные культуры 
имеют в настоящее время довольно широкий 
диапазон возраста насаждений, что позволяет 
провести соответствующую оценку. В резуль-
тате такой оценки потомств плюсовых деревь-
ев и насаждений в целом становится возмож-
ным сохранение и воспроизводство лесных 
насаждений путем внедрения наиболее ценных 
генотипов [13–17]. 

Завершающей формой постоянной лесосе-
менной базы основных лесообразующих по-
род служат лесосеменные плантации, которые 
создаются путем вегетативного или семенного 
размножения выделенных по фенотипу лучших 
деревьев [18, 19]. Для создания лесосеменных 
плантаций второго порядка сосны обыкновен-
ной можно использовать маточники с повы-
шенными урожайностью и ростом в высоту  
на 10,8 % [20].

В Казахстане сосна обыкновенная — это 
одна из основных лесообразующих пород, за-
нимающая третье место по площади в лесном 
фонде Республики после саксаула и березы. 
Насаждения сосны обыкновенной распростра-
нены по территории юго-восточной, западной и 
центральной частей Казахстана, однако основ-
ные площади насаждений сосны обыкновен-
ной сосредоточены в Северном и Восточном 
Казахстане (84 %) [21]. В Северном Казахстане, 
где были проведены исследования, находится 
второй крупный пространственно изолиро-
ванный район произрастания сосны обыкно-
венной. Этот район охватывает территорию от 
островных боров Кокшетау-Мунчактинского 
мелкосопочника Акмолинской области и до 
Каркаралинских низкогорий Карагандинской 
области [22]. Сосны из этого района отличают-
ся узкокронностью, мелкошишечностью, боль-
шим участием особей с гладкой молодой корой 
зеленовато-оранжевой окраски и тонкой старой 
корой и наименьшей численностью деревьев с 
пластинчатой старой корой. У деревьев чаще 
распространены острый угол прикрепления 
боковых побегов к стволу и средняя степень 
очищенности ствола от сучьев. В насаждениях 
наблюдается повышенное представительство 
деревьев с плоским апофизом шишек и по-
ниженным продуцированием тяжелых (круп-
ных) семян серого цвета и пестрой окраски. 
Преобладают деревья с густым ветвлением и 
охвоением и с короткой и маложивущей хвоей.

Изучая сосну обыкновенную в выделенных 
изолированных районах Казахстана, ученые 

КазНИИЛХА пришли к выводу о том, что со-
сняки Казахского мелкосопочника и Калбин-
ского хребта самые древние [23]. Основанием 
такого предположения стало выявленное не-
большое количество вторичных перетяжек при 
исследовании числа хромосом в их кариотипе, а 
чем больше вторичных перетяжек, тем моложе 
популяция сосны.

С 1960 г. проводились обширные работы по 
закладке опытных селекционно-генетических 
объектов, в том числе архивов клонов плю-
совых деревьев и испытательных культур для 
изучения наследственных свойств отобранных 
деревьев и дальнейшего сортовыведения [24]. 
В настоящее время возраст клонов плюсовых 
деревьев и испытательных культур плюсо-
вых деревьев сосны обыкновенной достигли 
II класса возраста. Согласно установленным 
нормативным документам Казахстана в данной 
возрастной группе проводится предварительная 
оценка эффективности проведенного отбора 
плюсовых деревьев [25, 26]. В связи с этим 
начато проведение необходимых обследова-
ний некоторых селекционных объектов, дана 
оценка их количественным и качественным 
признакам [27, 28]. 

Цель работы

Цель работы — селекционно-генетическая 
оценка плюсовых деревьев сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) в результате испытания 
полусибсового потомства в трех генерациях.

Материалы и методы

Исследования были проведены для 
36–37-летних полусибсов плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной в Акмолинской области 
Северного Казахстана в испытательных куль-
турах в трех генерациях (табл. 1). 

В испытательных культурах представлено 
потомство 53 плюсовых деревьев сосны обык-
новенной. При этом во всех трех генерациях 
испытательных культур произрастает полу-
сибсовое потомство от 35 плюсовых деревьев, 
доля которых от общего количества семей в 
первой генерации составляет 74,47 %, во вто-
рой — 83,33 % и в третьей — 70,00 %. Две 
семьи — № 9 и № 22 встречаются в одной из 
генераций (в третьей и первой соответственно). 
Остальные одноименные семьи растут только 
в двух генерациях — в первой и второй или 
первой и третьей, или второй и третьей.

Руководили созданием испытательных куль-
тур канд. биол. наук В.И. Мосин и канд. с.-х. 
наук А.И. Бреусова. Испытательные культуры 
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были заложены на участках, аналогичных по 
условиям произрастания материнских деревьев:

микрорельеф: слабая возвышенность с ми-
кропонижениями;

почвы: черноземы обыкновенные, не засо-
лены;

глубина вскипания: 160 см в аллювиальном 
горизонте;

содержание гумуса: в пахотном горизонте — 
3,69…3,03, в черноземах — 10,69 %;

глубина грунтовых вод: 5…7 м;
емкость поглощения: 36…45 мг-экв на 100 

г почвы;
обеспеченность почв подвижными формами: 

азота — высокая (содержание до 60 мг на 1000 г),  
фосфора — низкая (10 мг на 100 г), калия — от 
средней до высокой (15…18 мг на 100 г).

Для создания испытательных культур были 
выращены двулетние сеянцы, высаженные под 
меч Колесова с открытой корневой системой. 
Размещали растения по схеме 2×2 м, размер 
опытной делянки составлял 16×16 м (256 м2). 
Нумерация делянок и рядов в пределах делян-
ки установлена с востока на запад, нумерация 
посадочных мест — по каждому ряду с севера 
на юг. В каждой опытной делянке было выса-
жено по 64 растения. Количество повторностей 
каждой семьи зависело от числа выращенных 
сеянцев и варьировало от 1 до 4. Размещение 
повторных делянок осуществлялось на рассто-
янии не менее 30 м. Контрольными образцами 
служило потомство нормальных деревьев от 
свободного опыления. Делянки с контрольны-
ми образцами были размещены через каждые 
10 опытных делянок.

Для изучения роста, определения различий 
между семьями полусибсов и контрольными 
образцами, дальнейшего отбора в испытатель-
ных культурах первой, второй и третьей гене-
раций были проведены измерения основных 
таксационных показателей [29]. Общая высота 
измерялась с помощью электронного высо-
томера Haglof (Haglöf Sweden®, Швеция) с 
точностью ±0,5 м, диаметр ствола на высоте 

1,3 м от поверхности земли — мерной вилкой 
Haglof (Haglöf Sweden®, Швеция) при точности 
определения до 1 мм. Камеральная обработка 
данных проведена в программе MS Excel 2021 
с использованием методов статистического 
анализа [30].

Результаты и обсуждение

Средняя сохранность деревьев полусибсов 
по всем объектам на момент обследования со-
ставила 55,67 %, при наивысшей в испытатель-
ных культурах третьей генерации (59,57 %) и 
наименьшей во второй генерации (49,92 %). 
При общей характеристике средних таксацион-
ных показателей по высоте дерева, высоте ство-
ла до кроны и диаметре ствола были выявлены 
различия между испытательными культурами 
полусибсов (рисунок).

Деревья в испытательных культурах первой 
генерации (36 лет) отличались наибольшей сред-
ней высотой — 20,23 ± 0,09 м, которая досто-
верно превышала на 15,35…15,95 % среднюю 
высоту семей в третьей и второй генерациях  

Т а б л и ц а  1 
Общая характеристика испытательных культур

General characteristics of test crops

Испытательные 
культуры Год создания Занимаемая 

площадь, га
Географические 

координаты
Количество 

потомств/семей, шт. Сохранность, %

Первая генерация 1984 4,06 52°56′48,7″N 
70°16′29,8″E 47 57,53

Вторая генерация 1986 4,6 52°56′40,7″N 
70°16′15,0″E 42 49,92

Третья генерация 1987 5,0 52°56′43,0″N 
70°16′29,5″E 50 59,57

Показатели роста испытательных культур
Growth indicators of test crops
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соответственно (tф = 24,13; t0,05 =1,98; (tф > t0,05)  
и tф = 20,12; t0,05 = 1,98; (tф > t0,05)). Также для полу-
сибсов первой генерации установлен наимень-
ший средний диаметр ствола — 18,44 ± 0,15 см,  
который был меньше на 7,55…8,31 % по срав-
нению с остальными объектами исследования 
(tф = 24,13; t0,05 = 1,98; (tф > t0,05) и tф = 20,12; 
t0,05 = 1,98; (tф > t0,05)). Предположительно, на 
особенности роста полусибсов первой генера-
ции (меньшие показатели среднего диаметра 
ствола, при наибольших показателях высоты по 
сравнению с деревьями в других генерациях) 
могли оказать влияние абиотические факторы 
в первый год роста испытательных культур и 
микрорельеф. 

В испытательных культурах второй и тре-
тьей генераций (37 лет) показатели средней 
высоты (17,00 ± 0,12 м и 17,12 ± 0,08 м соот-
ветственно) и среднего диаметра ствола (19,97 
± 0,20 см и 19,83 ± 0,19 см соответственно) 
были по значениям максимально близки между 
собой и не имели достоверных отличий. Про-
тяженность ствола до начала кроны у семей 
полусибсов в генерациях была в переделах от 
8,12 м (третья генерация) до 11,51 м (первая 
генерация).

Для оценки эффективности плюсовой селек-
ции важное значение имеет количество элиты, 
т. е. семей, статистически значимо превышаю-

щих контрольные образцы по селектируемому 
признаку. Исследования в этом направлении 
представляют большой практический интерес. 
Нашими исследователями установлено, что на 
севере Казахского мелкосопочника испытание 
плюсовых деревьев сосны обыкновенной по 
семенному потомству до 10-летнего возраста не 
дало результатов. В испытательных культурах 
трех генераций высший ранг по высоте дерева 
сохраняют от 15 до 50 % семей. По семенному 
потомству отбор по росту в высоту можно про-
водить к возрасту дифференциации растений, 
т. е. к 20…25 годам [31].

В результате полученных нами новых дан-
ных (табл. 2), было установлено, что у большей 
доли семей (в среднем 73,67 %) показатели 
высоты были больше, чем у контрольных об-
разцов. 

Однако проведенный анализ t-критерия 
Стьюдента показал достоверность превышения 
высоты дерева над контрольными образцами 
(при р ˂ 0,05) у менее чем половины испыты-
ваемых семей (среднее по всем генерациям 
42,03 %), селекционный эффект которых был в 
пределах 7,39 %. Превышение высоты деревьев 
над контрольными образцами в среднем соста-
вило 1,29 м. 

Испытания потомства плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной были проведены в ряде 

Т а б л и ц а  2 
Сравнительная характеристика средних значений высоты деревьев полусибсов  

в испытательных культурах относительно контрольных образцов
Comparative characteristics of the average values of the tree height in the half-sibs  

in test crops relative to the control samples

Высота дерева
Среднее 
значение

Доля 
семей

Отношение 
к контрольным образцам

м % м %
Первая генерация (контрольные образцы 20,00 ± 0,24 м)

Больше контрольных образцов 20,77 ± 0,09 56,16 0,77 3,87
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 21,20 ± 0,09 28,77 1,20 5,99

Меньше контрольных образцов 19,44 ± 0,08 43,84 0,56 2,78
Вторая генерация (контрольные образцы 16,48 ± 0,27 м)

Больше контрольных образцов 17,45 ± 0,11 74,07 0,97 5,88
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 17,93 ± 0,13 40,74 1,45 8,80

Меньше контрольных образцов 15,88 ± 0,10 25,93 0,6 3,60
Третья генерация (контрольные образцы 16,37 ± 0,24 м)

Больше контрольных образцов 17,29 ± 0,06 90,79 0,92 5,62
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 17,58 ± 0,06 56,58 1,21 7,39

Меньше контрольных образцов 15,57 ± 0,18 9,21 0,8 4,89
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стран СНГ и получены результаты эффективно-
сти отбора по фенотипу. Согласно более ранним 
сведениям, доля элиты сосны обыкновенной, в 
частности, в пределах Украины изменялась от 
2 до 90 %, в Белоруссии — от 13 до 18 %, пре-
вышая контрольные образцы на 10 % и более. 
В Прибалтике этот показатель был значительно 
больше: в Литве — 20…50 %., а в Латвии, по 
данным В.М. Роне [32], отбор плюсовых деревь-
ев по фенотипу был признан неперспективным. 
Более поздними исследованиями семенного по-
томства сосны обыкновенной, например в таеж-
ной зоне Карелии, установлено, что доля элит-
ных деревьев этого вида составила 33,3 % [33]. 

В настоящее время, с увеличением возраста 
созданных культур, получены новые данные 
для проведения оценки. По результатам иссле-
дований 13-, 19- и 20-летних испытательных 
культур сосны обыкновенной, было предло-
жено первоначальную оценку семей проводить 
после завершения первого этапа формирования 
насаждения, поскольку этот этап соответствует 
возрастной стабилизации коэффициента вну-
трисемейной изменчивости высоты деревьев в 
пределах 5–6 %, которая произойдет примерно в 
возрасте 22…25 лет при схеме создания культур  
3,0×0,8 м [34].

Анализ результатов роста деревьев в ис-
пытательных культурах сосны обыкновенной, 

созданных в 1980–1990-е годы в разных реги-
онах России, Украины, Белоруссии, Литвы, 
Латвии, показал противоречивые результаты. 
Так, в России (Воронежская и Оренбургская 
области) соответственно 20…45 и 75 % семей 
плюсовых деревьев превысили данные по кон-
трольным образцам на 6…26 %. В условиях 
Украины (на западе, севере и северо-востоке 
страны) у 60…90 % семей плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной высота деревьев была 
достоверно больше контрольных образцов [1].  
По другим обобщенным сведениям, относи-
тельно роста испытательных культур, приведе-
ны данные о эффективности плюсового отбора 
в среднем 8…9 %, однако в зависимости от 
вида и региона его произрастания он может на-
ходиться в переделах от 2…5 до 13…15 % [35]. 
Приведенные данные согласуются с получен-
ными нами результатами, где семьи полусибсов 
по высоте превышали контрольные образцы  
на 7,39 %. 

Кроме того, анализ диаметра ствола полу-
сибсов на высоте 1,3 м от поверхности земли 
показал превышение над контрольными образ-
цами для 41,14 % семей по трем генерациям 
(табл. 3). 

При этом отмечено снижение доли семей, 
превышающих контрольные образцы на до-
стоверном уровне значимости (при р ˂ 0,05)  

Т а б л и ц а  3 
Сравнительная характеристика средних значений диаметра ствола полусибсов  

в испытательных культурах относительно контрольных образцов
Comparative characteristics of the average values of the half-sibs trunk diameter  

in test crops relative to the control samples

Диаметр ствола
Среднее 
значение

Доля 
семей

Отношение 
к контрольным образцам

м  % м %
Первая генерация (контрольные образцы 18,32 ± 0,53 см)

Больше контрольных образцов 19,44 ± 0,16 49,32 1,12 6,10
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 21,12 ± 0,27 9,59 2,80 15,29

Меньше контрольных образцов 17,48 ± 0,10 50,68 0,84 4,61
Вторая генерация (контрольные образцы 20,62 ± 0,70 см)

Больше контрольных образцов 21,76 ± 0,22 33,30 1,14 5,50
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 23,41 ± 0,48 5,61 2,79 13,50

Меньше контрольных образцов 19,08 ± 0,16 66,73 1,54 7,50

Третья генерация (контрольные образцы 20,15 ± 0,64см)
Больше контрольных образцов 21,54 ± 0,18 40,79 1,39 6,89
Достоверно больше контрольных 
образцов, р ˂ 0,05 22,92 ± 0,28 13,75 2,77 13,50

Меньше контрольных образцов 18,65 ± 0,12 59,21 1,50 7,43
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до 9,65 % в среднем по всем генерациям. Сред-
ний диаметр ствола этих семей превысил дан-
ные по контрольным образцам на 14,10 %, или 
2,79 см.

В исследованиях Н.Н. Бессчетновой [36] 
также приводятся сведения об уменьшении 
числа семей полусибсов плюсовых деревьев со-
сны обыкновенной, достоверно отличающихся 
по диаметру ствола от контрольных образцов в 
отличие от высоты деревьев в испытательных 
культурах. Предполагается, что полное смы-
кание крон полусибсов могло способствовать 
возникновению конкурентных условий, стиму-
лирующих рост деревьев в высоту и ослабление 
их развития по диаметру ствола. 

Проявление различий в росте у потомства 
плюсового дерева может изменяться в зави-
симости от вклада каждого из опылителей и 
от условий года наблюдений. В связи с этим 
определение общей комбинационной способ-
ности приемлемо как минимум по двум любым 
урожаям [37]. Нами был проведен соответству-
ющий анализ по трем генерациям, в каждой из 
которых были выделены семьи с достоверным 
превышением показателей контрольных образ-
цов. В результате из всего набора испытывае-
мых семей выделено 32,03 % или 17 наиболее 
ценных (семьи полусибсов № 2, 4, 5, 10, 16, 
18, 20, 29, 30, 39, 42, 46, 47, 49, 50, 70, 72), 
которые отличаются наибольшей высотой не 
менее чем в двух генерациях. К числу наиболее 
продуктивных отнесено 15,09 % или 8 семей 
плюсовых деревьев (семьи полусибсов № 1, 
3, 13, 21, 36, 45, 52, 73), которые отличаются 
наибольшими показателями как по высоте, так 
и по диаметру ствола. 

Таким образом, проведенные испытания по-
томств плюсовых деревьев сосны обыкновен-
ной на территории Северного Казахстана пока-
зали эффективность отбора на уровне 47,12 %, 
т. е. менее половины плюсовых деревьев под-
твердили генетическую стабильность признака 
(высота дерева и диаметр ствола) в потомстве.

Выводы

У полусибсов в испытательных культу-
рах первой генерации наибольшая высота — 
20,23 ± 0,09 м (превышение на 1,66…3,23 м) 
и наименьший средний диаметр ствола  — 
18,44 ± 0,15 см (меньше на 0,92…1,53 см) по 
сравнению с остальными потомствами. Селек-
ционный эффект по высоте в среднем составил 
7,39 %, по диаметру 14,10 %. Доля семей (в 
среднем по всем генерациям), достоверно пре-
вышающих контрольные образцы по высоте со-
ставила 42,03 %, по диаметру ствола — 9,65 %. 

Из всего набора испытываемых семей, только у 
32,03 % выявлено достоверное превышение по 
высоте не менее чем в двух генерациях. К числу 
наиболее продуктивных отнесено 15,09 % се-
мей, достоверно превышающих контрольные 
образцы по показателям средней высоты и ди-
аметра ствола не менее чем в двух генерациях. 
Общая эффективность по количеству отобран-
ных плюсовых деревьев сосны обыкновенной 
соответствовала уровню 47,12 %, у которых в 
полусибсовом потомстве проявилась стабиль-
ность по показателям роста.

Данное исследование финансируется Ми-
нистерством экологии, геологии и природ-
ных ресурсов Республики Казахстан (ИРН 
BR10263776).
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TEST RESULTS OF HALF-SIBS PLUS SCOTS PINE  
(PINUS SYLVESTRIS L.) TREES IN NORTHERN KAZAKHSTAN

Y.A. Krekova, N.K. Chebotko
A.N. Bukeikhan Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry, 58, Kirov st., 021704, Shchuchinsk, 
Republic of Kazakhstan

yana24.ru@mail.ru
The test results of plus Scots pine half-sibs trees in three generations progeny test growing in the northern 
part of the Kazakh Upland (Akmola region, Northern Kazakhstan) are presented. The survival rate of the 
half-sibs in progeny test at the age of 36…37 years has been determined, averaging 55,67 %. It was revealed 
that offspring of the first generation exceed the tree height of the second and third generation offspring by 
15,35…15,95 %, however, the trunk diameter is smaller by 7,55…8,31 %. The proportion of families with 
excess indicators over control samples has been determined at a significant level (p < 0,05) in terms of tree 
height — 42,03 % and trunk diameter — 9,65 %. Genetic progress through selection has been established at 
an average of 7,39 % (1,29 m) in tree height and 14,1% (2,79 sm) in trunk diameter. Less than half (47,12 %) 
of the selected and tested plus Scots pine trees showed stability in terms of growth in half-sibs offspring.
Keywords: forest selection, Pinus sylvestris L., tree height, trunk diameter, productivity, test crops, half-sibs
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