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Приведен анализ эндогенной и индивидуальной изменчивости морфологических признаков шишек 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), проведенный по результатам изучения таких линейных ко-
личественных показателей, как: длина и ширина шишки в закрытом и открытом состоянии, длина  
семенных чешуй, длина, ширина и толщина щитка, длина и ширина пупка. Приведены результаты изу-
чения качественных признаков шишек по форме щитка (апофиза). Представлены материалы изучения 
относительных показателей формы шишек и их частей (семенных чешуй, щитков, пупков). Показана 
зависимость уровня эндогенной изменчивости относительных показателей от уровня изменчивости 
линейных показателей и от степени корреляции линейных показателей. Установлен преимущественно 
низкий уровень эндогенной и индивидуальной изменчивости количественных признаков шишек, что 
указывает на возможность их использования для оценки групповой изменчивости. Выявлено преиму-
щество относительных количественных показателей шишек для изучения групповой изменчивости, 
они косвенно характеризуют форму шишек и ее частей и отражают внутренние корреляции между ли-
нейными признаками. Определено варьирование эндогенной изменчивости формы щитка (апофиза)  
от среднего до очень высокого уровня, а индивидуальной — от повышенного до очень высокого уровня.  
Рекомендуется не использовать форму щитка (апофиза) для оценки групповой изменчивости.
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Род сосна (Pinus) в семействе сосновые (Pina-
ceae) [1] — один из самых больших родов, 

насчитывающий более 100 видов. Филогене-
тически он относится к сложно структуриро-
ванным видам и подразделяется на 2 подрода, 
4 секции, 11 подсекций [2]. Сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.) имеет наибольший 
видовой ареал среди сосен и обладает сложной 
внутривидовой структурой (имеет подвиды, 
разновидности, экотипы, формы) [3–8].

Достаточно большое количество литера-
турных трудов посвящено молекулярно-ге-
нетическим исследованиям рода Pinus, в том 
числе филогении [2, 9–12], а также изучению 
его подродов, секций, подсекций [13] и внутри-
видовой генетической дифференциации отдель-
ных видов [14–16]. Однако часто генетические 
филогении не полностью соответствуют одна 
другой, что можно объяснить генетическим 
обменом между видами (в частности древней и 

современной гибридизацией) [17, 18]. В связи 
с этим проведение морфологического сравни-
тельного анализа, как на меж-, так и на внутри-
видовом уровне, сохраняет свою актуальность 
и в настоящее время [19–21]. Особенную цен-
ность морфологические закономерности имеют 
для палеоботаники, поскольку генетические 
исследования в этой области практически не-
возможны [22, 23].

К. Линей [24], разрабатывая систематику 
растений, опирался в первую очередь на мор-
фологические признаки генеративных органов, 
которые, в отличие от органов вегетативных, от-
личаются большей стабильностью и консерва-
тивностью. Развитие систематики подтвердило 
правильность этого направления. Морфология 
генеративных органов стала широко исполь-
зоваться не только в межвидовой систематике, 
но и для выделения внутривидовых таксонов 
(подвидов и разновидностей), а также для ха-
рактеристики и выделения популяций [25–27]. 

Генеративные органы сосен, которые рас-
сматривает сравнительная морфология, это 
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микростробилы и пыльца, макростробилы в 
период формирования и опыления, озимь и 
зрелые шишки и семена. Все они важны и ин-
тересны для изучения, однако в качестве объек-
тов исследования зрелые шишки сосен имеют 
некоторые методические и морфологические 
преимущества. Шишки имеют деревянистую 
чешую и сохраняются достаточно долго, что 
позволяет выполнять их тщательное и мето-
дическое изучение и сохранять в коллекциях. 
Более сложное строение шишек сосен (Pinus), 
по сравнению с другими видами семейства 
сосновые (Pinaceae) [28–32] обусловило вы-
сокое морфологическое разнообразие шишек 
сосен, поэтому их можно использовать как для 
межвидовой систематики, так и для анализа 
внутривидовой изменчивости. 

Шишки сосен представляют собой сложно-
составной женский генеративный орган. Соб-
ственно генеративными органами являются 
семенные чешуи с семенами. Семенные чешуи 
расположены в пазухах кроющих чешуй на оси 
шишки по генетической спирали и сближены 
между собой. Смыкаясь, они защищают семена 
в период развития и после их созревания. Не-
смотря на то, что шишка состоит из отдельных 
метамеров, она представляет собой единое це-
лое, а ее форма — следствие множественных 
корреляций при морфогенезе. Шишки сосен — 
важный объект для изучения при внутривидо-
вой и межвидовой систематике.

Морфологическую оценку шишек можно 
проводить двумя принципиально различными 
методами: 1) на основе формирования единого 
образа (гештальта) шишки в целом и его частей 
(образный); 2) используя морфометрическую 
оценку признаков (морфометрический). 

1. Способность формирования гештальта 
приобретается опытным путем в ходе длитель-
ной работы с изменчивым растительным мате-
риалом (желательно под патронажем опытного 
руководителя). Качественные признаки, при-
сущие тому или иному виду, очень помогают 
выполнять данную оценку. Так, у сосны горной 
(Pinus mugo) на щитке шишки и вокруг пупка, 
как правило, имеется тонкая темная полоска 
вследствие выделившейся смолы; шишки со-
сны китайской (P. tabuliformis) отличает имею-
щийся шип, направленный к вершине чешуйки. 
У сосны смолистой (P. resinosa) шип обычно 
полностью отсутствует. Такие признаки-марке-
ры наряду с общим образом шишки и ее частей 
позволяют правильно определять вид. 

Образная оценка — это не просто оценка по 
качественным признакам, которые являются 
лишь реперами перехода к единому цельному 
образу, различению, узнаванию, отнесению 

объекта к той или иной группе. В образе обяза-
тельно должны сочетаться изоморфизм (харак-
терная устойчивая форма целого, в сочетании 
с формой его частей) и полиморфизм (учет 
возможного диапазона изменчивости форм).

Анализируя образ шишки, можно выделить 
следующие образы: шишки в целом; семенной 
чешуи; апофиза; пупка и шипа на нем. Образ-
ный анализ имеет важное значение, поскольку  
многие характеристики формы достаточно лег-
ко узнаются и запоминаются, однако плохо 
формализуются, их трудно выразить размер-
ными показателями. Данный метод наиболее 
эффективен на уровне различения видов и мор-
фологических форм, но не очень подходит для 
применения на внутривидовом межпопуляци-
онном и внутрипопуляционном уровне. 

2. Морфометрическая оценка объективнее 
по сравнению с образным методом, однако не 
всегда приводит к верному результату, что свя-
зано с варьированием количественных призна-
ков, а главное, с перекрытием распределений 
показателей признаков у разных групп расте-
ний [33]. Для оценки больший интерес пред-
ставляют относительные показатели, которые, 
в отличие от абсолютных линейных размеров, 
характеризуют форму шишек, семенных че-
шуй, их щитков и пупков. Морфометрические 
показатели формы (относительные показатели) 
можно обрабатывать статистически. Данный 
метод применим как на межвидовом, так и на 
внутривидовом уровне, хотя на межвидовом 
уровне целесообразнее сочетание и образного, 
и морфометрического методов.

В работе [34] описаны формы изменчивости, 
послужившие основой для наших разработок. 
Для шишек, как метамерных органов можно 
выделить следующие формы изменчивости:  
а) эндогенную (метамерную) — в пределах 
одного дерева; б) индивидуальную — между 
отдельными деревьями в той или иной группе; 
в) групповую — между группами деревьев, вы-
деляемых исследователем на определенных ос-
нованиях (группы деревьев разного возраста и 
сексуализации, семьи, популяции, экотипы, кли-
матипы, разновидности, подвиды, виды и др.).  
Причем группы часто состоят из перекрываю-
щихся подгрупп [33].

Изучение того или иного признака должно 
начинаться с изучения эндогенной изменчи-
вости [34]. При высоком уровне эндогенной 
изменчивости признак не может быть исполь-
зован ни для целей систематики, ни для целей 
селекции. Если эндогенная изменчивость до-
статочно низкая, переходят к изучению инди-
видуальной изменчивости. Она исследуется  
в однородных по полу и возрасту группах,  
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относящихся к одной популяции, растущих в 
сходных экологических условиях. При высокой 
индивидуальной изменчивости признака, но 
низкой эндогенной изменчивости, его можно 
использовать только для оценки формового 
разнообразия и индивидуального отбора при 
селекции, однако для оценки групповой из-
менчивости он не применим. В случае низкого 
уровня эндогенной и индивидуальной измен-
чивости признака его используют для оценки 
различных групп растений, а также применяют 
в систематике и групповом отборе.

Несмотря на то, что изучение шишек сосен, 
в том числе сосны обыкновенной (P. sylvestris), 
проводится издавна, данные об эндогенной 
изменчивости их признаков в литературных 
источниках достаточно скудные. Из морфо-
метрических признаков детальному иссле-
дованию подвергалась только эндогенная из-
менчивость длины шишек [4], проводились 
исследования индивидуальной и групповой 
изменчивости форм апофиза (щитка семенной 
чешуйки) и корреляционных связей этих форм 
с характеристиками деревьев [35, 36]. Однако 
данные по эндогенной изменчивости форм апо-
физа никем из авторов не приводились. В связи 
с этим требуется более детальное изучение 
эндогенной и индивидуальной изменчивости 
различных признаков шишек сосны обыкно-
венной в однородных группах.

Цель работы

Цель работы — исследование и анализ эн-
догенной и индивидуальной изменчивости 
морфологических и морфометрических при-
знаков шишек сосны обыкновенной, выделе-
ние инвариантных (наименее изменчивых) на 
эндогенном и индивидуальном уровнях при-
знаков, которые можно было бы использовать 
для характеристики групповой внутривидовой 
и межвидовой изменчивости.

Объекты и методы исследования

Для исследования внутрипопуляционной ин-
дивидуальной и эндогенной изменчивости были 
собраны зрелые неповрежденные шишки со-
сны обыкновенной с 11 упавших при ветровале 
2018 г. деревьев, от 30 до 37 шишек с каждого 
дерева, на территории Мытищинского лесопарка 
Национального парка «Лосиный остров». Все 
деревья были V класса возраста (80…90 лет). 

Шишки были пронумерованы с помощью 
тонких металлических бирок. Измерения раз-
мерных показателей проводилось с помощью 
электронного штангенциркуля. В открытом 

состоянии были измерены ширина и длина 
шишки, длина чешуйки, длина и ширина щит-
ка, толщина щитка с пупком, длина и ширина 
пупка. После снятия всех показателей в откры-
том состоянии шишки помещались во влажную 
среду в герметичный полиэтиленовый пакет на 
12 ч для смыкания чешуй на шишке. В закры-
том состоянии измерялась ширина шишки и 
подсчитывалось количество чешуек. Ширина 
шишки в открытом и закрытом состоянии из-
мерялась в самом широком месте. 

На закрытой шишке подсчитывалось коли-
чество чешуй методом определения количе-
ства парастих и подсчета количества чешуй в 
одной парастихе. Парастиха — многоходовой 
винтовой ряд чешуек, хорошо различимый на 
шишке [37]. На одной шишке, как правило, 
можно четко выделить пяти- и восьмирядную 
парастихи. В настоящем исследовании чаще 
всего использовалась пятирядная парастиха. 
Для определения количества чешуй в шишке 
количество парастих умножали на количество 
чешуй в одной парастихе. 

По количеству чешуй в шишке и ее длине, 
подсчитывался коэффициент плотности чешуй

где K — коэффициент плотности чешуй, шт./мм; 
n — количество чешуй в шишке, шт.; 
L — длина шишки, мм.
Форма для открытой и закрытой шишки 

определялась как отношение длины шишки к 
ее ширине.

После изучения размеров шишки в це-
лом отдельно изучались семенные чешуйки  
(рисунок).

На каждой шишке в средней ее части с раз-
ных сторон были выбраны три чешуи, их поме-
тили маркером. Были определены их размерные 
параметры: длина чешуи, длина, ширина и тол-
щина щитка (вместе с пупком), длина и ширина 
пупка. Данные по каждой шишке усреднялись.

На основании измерений подсчитывались 
относительные показатели семенных чешуй. 
Форма щитка Fщ была определена по формуле

где b — длина щитка, мм; 
c — ширина щитка, мм.
Форма пупка Fп определялась по формуле

где e — длина пупка, мм; 
f — ширина пупка, мм.
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Относительная длина чешуйки Aотн рассчи-
тана по формуле

где a — длина чешуйки, мм; 
b — длина щитка, мм.

Определение формы чешуйки Fч производи-
лось по формуле

где c — ширина щитка, мм.

Типы апофизов определялись визуально в 
процентах. Сначала делили на плоский и вы-
пуклый типы, внося данные в таблицу. Затем 
выпуклый подразделяли на два типа: выпуклый 
прямой и выпуклый загнутый. Загнутые, в свою 
очередь, делили на загнутый к основанию че-
шуйки и загнутый к вершинке чешуйки. 

Были проведены обмеры 368 шишек с 11 де-
ревьев и 1104 семенных чешуй по 11 параме-
трам, рассчитано 14 относительных параметров.

Статистическая обработка полученных дан-
ных по шишкам в пределах каждого дерева и 
между деревьями проводилась на компьютере 
в программе Excel. 

Оценку изменчивости признаков проводили 
по коэффициенту вариации, уровень изменчи-
вости определяли по эмпирической шкале уров-
ней изменчивости признаков С.А. Мамаева [34] 
 (табл. 1). Для наглядности разные уровни из-
менчивости выделены разными цветами.

Результаты и обсуждение

По каждому из деревьев приведены длина 
шишки, ширина открытой и закрытой шишки, 
количество чешуй в шишке и среднее значение 
этих признаков для всех деревьев. Коэффициент 
вариации каждого дерева характеризует эндо-
генную изменчивость признака, а всех деревьев 
вместе — изменчивость индивидуальную.

Анализ приведенных в табл. 2 данных показал, 
что эндогенная изменчивость длины и ширины 
шишек имела преимущественно низкий уровень. 
У двух деревьев по длине и ширине открытой 
шишки наблюдался средний уровень изменчи-
вости на нижней его границе (V — 13…14 %). 
По количеству чешуй в шишке уже 3 дерева из 
11 имели средний уровень изменчивости, у де-
рева 2 коэффициент вариации доходил до 15 %.

Показатели индивидуальной изменчивости 
были на низком уровне у длины шишек (V — 
11 %), ширины открытых и закрытых шишек 
(V — 8 %) и на нижней границе среднего уровня  

по количеству чешуй в шишке (V — 13 %). Это 
свидетельствует о том, что длина и ширина 
шишек в закрытом и открытом состоянии до-
статочно стабильные признаки, поскольку их 
эндогенная и индивидуальная изменчивость 
находятся на достаточно низком уровне и их 
можно использовать при изучении различных 
видов групповой изменчивости. Количество 
чешуй в шишке — признак более вариабель-
ный, необходимость применения которого, для 
изучения групповой изменчивости должна ре-
шаться в каждом конкретном случае.

При определении формы закрытой и откры-
той шишки находили отношение длины шишки 
к ее ширине, соответственно, в закрытом и 
открытом состоянии. Коэффициент плотно-
сти чешуй в шишке вычисляли путем деления 
количества чешуй в шишке на длину шишки.  
Чем больше коэффициент плотности чешуй, 
тем плотнее располагаются чешуи в шишке.

Эндогенная изменчивость относительных 
показателей формы закрытой и открытой шишки  
(табл. 3) характеризуется низким и очень низ-
ким уровнем. 

Показатель индивидуальной изменчиво-
сти форм закрытой и открытой шишек соста-
вил соответственно 9 (низкий уровень) и 7 % 
(очень низкий уровень). Данные относительные 
признаки можно использовать для оценки ме-
жгрупповой изменчивости.

Параметры измерения семенных чешуй сосны обыкно-
венной

Measurement parameters of the seed scales of the common 
pine
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Т а б л и ц а  1
Шкала уровней изменчивости признаков

Scale of variability levels

Уровень 
изменчивости

Очень 
низкий Низкий Средний Повышенный Высокий Очень 

высокий

Коэффициент вариации V, % ≤7 8…12 13…20 21…30 31…40 >40

Т а б л и ц а  2
Морфометрические характеристики шишек

Morphometric characteristics of cones

Номер 
дерева

Длина шишки, мм Ширина открытой 
шишки, мм

Ширина закрытой 
шишки, мм

Количество чешуй 
в шишке, шт.

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %
1 36,0 ± 0,5 8 40,4 ± 0,6 9 23,4 ± 0,3 8 65,5 ± 1,4 13
2 29,8 ± 0,6 12 33,3 ± 0,6 11 20,5 ± 0,3 9 43,7 ± 1,1 15
3 35,2 ± 0,7 12 41,8  ±  0,6 8 21,6 ± 0,3 7 46,5 ± 0,6 8
4 41,7 ± 0,6 8 42,3 ± 0,5 8 21,7 ± 0,2 7 49,7 ± 0,8 10
5 36,8 ± 0,6 10 37,7 ± 0,7 10 20,6 ± 0,3 9 55,6 ± 1,0 10
6 34,1 ± 0,8 13 35,6 ± 0,8 13 18,9 ± 0,3 8 54,0 ± 1,1 11
7 41,8 ± 0,6 8 42,6 ± 0,4 6 22,3 ± 0,3 8 63,0 ± 0,9 8
8 35,6 ± 0,8 13 36,4 ± 0,9 14 18,1 ± 0,4 12 53,2 ± 1,3 14
9 40,2 ± 0,9 12 37,0 ± 0,7 10 22,2 ± 0,4 10 50,3 ± 1,0 11
10 34,3 ± 0,7 12 37,2 ± 0,6 8 19,7 ± 0,3 9 59,1 ± 0,9 8
11 42,9 ± 0,8 10 41,8 ± 0,6 8 22,7 ± 0,4 11 61,8 ± 0,9 8

Среднее 
по деревьям 37,1 ± 1,2 11 38,7 ± 1,0 8 21,1 ± 0,5 8 54,8 ± 2,1 13

Примечание. Здесь и в табл. 2–7: М — среднее арифметическое; m — ошибка средней; V — коэффициент  
вариации.

Т а б л и ц а  3
Относительные показатели шишек

Relative characteristics of cones

Номер 
дерева

Форма закрытой шишки Форма открытой шишки Коэффициент плотности 
чешуй, шт./мм

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %
1 1,6 ± 0,02 10 0,9 ± 0,01 6 1,8 ± 0,04 13
2 1,5 ± 0,02 10 0,9 ± 0,01 8 1,5 ± 0,03 12
3 1,6 ± 0,03 10 0,8 ± 0,01 9 1,3 ± 0,02 10
4 1,9 ± 0,02 5 1,0 ± 0,01 5 1,2 ± 0,01 6
5 1,8 ± 0,02 6 1,0 ± 0,01 7 1,5 ± 0,02 8
6 1,8 ± 0,03 9 1,0 ± 0,01 7 1,6 ± 0,03 10
7 1,9 ± 0,02 5 1,0 ± 0,01 5 1,5 ± 0,03 10
8 2,0 ± 0,02 6 1,0 ± 0,01 4 1,5 ± 0,02 6
9 1,8 ± 0,02 7 1,1 ± 0,01 7 1,3 ± 0,02 8
10 1,7 ± 0,02 7 0,9 ± 0,01 6 1,7 ± 0,03 11
11 1,9 ± 0,02 5 1,0 ± 0,01 7 1,5 ± 0,02 7

Среднее 
по деревьям 1,8 ± 0,05 9 1,0 ± 0,02 7 1,5 ± 0,06 13
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Эндогенная изменчивость коэффициента 
плотности чешуй несколько выше, чем у форм 
шишек, но в основном на низком уровне, у трех 
деревьев — на очень низком и у одного — на 
нижнем пределе среднего уровня. 

Индивидуальная изменчивость находится на 
нижнем пределе среднего уровня — 13 %. Хотя 
этот признак несколько более вариабелен как по 
эндогенной изменчивости некоторых деревьев, 
так и по индивидуальной изменчивости, его 
можно применять для оценки межгрупповой 
изменчивости.

В работе [4] исходя из отношения длины ши-
шек к их ширине выделены следующие формы 
шишек:

– продолговатая (отношение длины к ширине  
2,5/3,0); 

– широкая (2,0/2,5);
– яйцевидная (1,5/2,0);
– круглая (1,0/1,5). 
В наших исследованиях установлена яйце-

видная форма у закрытых шишек, а круглая — 
у открытых шишек. По форме шишек (отно-
шение длины к ширине шишки) различали 
близкие виды сосен Pinus halepensis Mill. и  
P. brutia Ten. в местах их симпатрического 
произрастания в пределах Греции [38].

Кроме изучения размеров и формы шишек 
в целом большой интерес вызывает изучение 
строения их семенных чешуй. 

Т а б л и ц а  4
Морфометрические характеристики щитков семенных чешуй 

Morphometric characteristics of seed scales apophyses

Номер 
дерева

Длина щитка, мм (b) Ширина щитка, мм (с) Толщина щитка, мм (d)
M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %

1 7,9 ± 0,2 12 7,1 ± 0,1 5 3,0 ± 0,13 26
2 7,6 ± 0,1 10 8,6 ± 0,1 9 2,4 ± 0,06 15
3 8,7 ± 0,2 10 7,8 ± 0,1 7 2,4 ± 0,04 10
4 7,6 ± 0,1 11 7,9 ± 0,1 5 2,2 ± 0,03 8
5 6,7 ± 0,1 10 7,3 ± 0,1 7 2,2 ± 0,04 11
6 6,6 ± 0,1 10 7,2 ± 0,1 9 2,5 ± 0,06 13
7 7,4 ± 0,1 11 8,0 ± 0,1 7 2,1 ± 0,03 7
8 7,2 ± 0,1 8 6,5 ± 0,1 8 2,2 ± 0,04 10
9 8,0 ± 0,1 8 8,5 ± 0,1 7 2,2 ± 0,04 10
10 6,6 ± 0,1 7 6,7 ± 0,1 8 2,0 ± 0,03 8
11 8,8 ± 0,1 6 8,0 ± 0,1 6 3,2 ± 0,10 18

Среднее 
по деревьям 7,6 ± 0,2 10 7,6 ± 0,2 9 2,4 ± 0,11 15

Т а б л и ц а  5
Морфометрическое характеристики семенной чешуи и пупка 

Morphometric characteristics of seed scales and umbo

Номер 
дерева

Длина чешуйки, мм (а) Длина пупка, мм Ширина пупка, мм
M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %

1 14,5 ± 0,3 11 1,6 ± 0,02 9 2,4 ± 0,04 10
2 14,2 ± 0,3 14 1,8 ± 0,03 10 3,0 ± 0,05 10
3 18,3 ± 0,3 8 1,6 ± 0,02 6 2,8 ± 0,03 7
4 18,5 ± 0,3 9 1,5 ± 0,02 7 2,6 ± 0,03 7
5 16,4 ± 0,3 9 1,6 ± 0,03 10 2,7 ± 0,04 9
6 16,3 ± 0,4 13 1,7 ± 0,02 8 2,7 ± 0,04 7
7 17,7 ± 0,2 7 1,5 ± 0,02 8 2,6 ± 0,03 7
8 16,5 ± 0,4 12 1,8 ± 0,03 8 2,9 ± 0,03 7
9 17,0 ± 0,3 11 1,7 ± 0,02 8 2,8 ± 0,03 7
10 16,6 ± 0,2 8 1,4 ± 0,02 9 2,3 ± 0,03 6
11 19,8 ± 0,3 7 1,6 ± 0,02 6 2,5 ± 0,05 12

Среднее 
по деревьям 16,9 ± 0,5 10 1,6 ± 0,04 8 2,7 ± 0,06 7
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Из данных, приведенных в табл. 4 и 5, видно, 
что эндогенная и индивидуальная изменчи-
вость таких признаков, как длина и ширина 
щитка, длина и ширина пупка соответствовала 
низкому и очень низкому уровню. По длине 
чешуек, уровень эндогенной изменчивости 
очень низкий, низкий и средний (на нижнем 
пределе), индивидуальной изменчивости — 
низкий. Отсюда следует, что данные признаки 
можно использовать для оценки межгрупповой 
изменчивости.

В отличие от указанных выше признаков 
уровень эндогенной изменчивости по признаку 
толщины щитка у разных деревьев сильно раз-
личался. У некоторых деревьев он был низкий 
и очень низкий, у других — средний и даже 
повышенный. Высокий уровень изменчиво-
сти был, как правило, у тех деревьев, которые 
отличались высокими средними показателями 
толщины щитка. Индивидуальная изменчи-
вость этого признака также была на среднем 
уровне. Эти результаты свидетельствуют о том, 
что данный признак нельзя рекомендовать для 
оценки межгрупповой изменчивости у сосны 
обыкновенной.

На основании линейных показателей семен-
ных чешуй для каждой чешуйки были опреде-
лены относительные показатели. Формы щитка 
и пупка определялись отношением их длины 
к ширине, относительная длина чешуйки — 
отношением длины чешуйки к длине щитка, 
характеризующим форму чешуйки. 

По данным, представленным в табл. 6 эн-
догенная изменчивость относительных пока-
зателей семенных чешуй преимущественно 

низкого уровня. У отдельных деревьев уровень 
очень низкий, у двух деревьев некоторые по-
казатели имеют средний уровень, однако он 
близок его нижнему пределу. Индивидуальная 
изменчивость всех относительных показателей 
семенных чешуй находится на низком и очень 
низком уровне, поэтому данные относительные 
показатели можно использовать для оценки 
межгрупповой изменчивости.

Некоторые исследователи широко изучали 
форму семенных чешуй (апофизов) [4, 35, 36] 
как плоских, так и выпуклых, причем выпу-
клые щитки могут быть выпуклыми прямыми 
и выпуклыми загнутыми к вершине чешуйки 
или ее основанию.

В нашем опыте на каждой изучаемой шишке 
визуально были определены формы щитков. 
Сначала типы щитка подразделили на плоский 
и выпуклый (в процентах от общего количества 
чешуй), затем выпуклый — на выпуклый пря-
мой и выпуклый загнутый (в процентах от вы-
пуклых чешуй). Последний тип подразделили 
на выпуклый загнутый к основанию чешуйки и 
выпуклый загнутый к вершине чешуйки (в про-
центах от выпуклых загнутых чешуй) (табл. 7).

На всех исследуемых шишках имелись как 
плоские, так и выпуклые щитки. На шишках ко-
личество плоских щитков составило в среднем 
43 %. Из чешуек с выпуклым щитком преоб-
ладали выпуклые прямые щитки — в среднем 
41 %. Выпуклые загнутые щитки имеются не 
на всех шишках. У некоторых деревьев (№ 5 и 
№ 6) их количество минимальное, а у дерева 
№ 11 среднее количество выпуклых загнутых 
щитков на шишках превышает и количество 

Т а б л и ц а  6
Относительные показатели семенных чешуй

Relative characteristics of seed scales

Номер 
дерева

Относительная 
длина чешуйки Форма чешуйки Форма щитка Форма пупка

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %
1 1,8 ± 0,04 12 2,0 ± 0,04 11 1,1 ± 0,02 10 0,66 ± 0,01 11
2 1,9 ± 0,04 12 1,7 ± 0,04 14 0,9 ± 0,02 10 0,61 ± 0,01 14
3 2,1 ± 0,03 8 2,4 ± 0,03 8 1,1 ± 0,02 10 0,59 ± 0,01 8
4 2,5 ± 0,04 11 2,4 ± 0,03 8 1,0 ± 0,02 11 0,55 ± 0,01 8
5 2,5 ± 0,05 11 2,3 ± 0,03 8 0,9 ± 0,02 9 0,59 ± 0,01 11
6 2,5 ± 0,04 9 2,3 ± 0,03 8 0,9 ± 0,01 7 0,63 ± 0,01 9
7 2,4 ± 0,04 9 2,2 ± 0,03 8 0,9 ± 0,02 11 0,59 ± 0,01 10
8 2,3 ± 0,05 12 2,6 ± 0,04 9 1,1 ± 0,02 9 0,62 ± 0,01 8
9 2,1 ± 0,04 10 2,0 ± 0,04 11 1,0 ± 0,02 9 0,60 ± 0,01 9
10 2,5 ± 0,03 6 2,5 ± 0,03 8 1,0 ± 0,02 9 0,61 ± 0,01 9
11 2,3 ± 0,03 8 2,5 ± 0,03 6 1,1 ± 0,01 5 0,64 ± 0,02 14

Среднее 
по деревьям 2,3 ± 0,07 11 2,2 ± 0,08 12 1,0 ± 0,03 9 0,61 ± 0,01 5
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выпуклых прямых щитков, и количество пло-
ских щитков. Щитки выпуклые и загнутые к ос-
нованию в среднем встречались в 3 раза чаще, 
чем выпуклые и загнутые к вершине.

Уровень эндогенной изменчивости плоских 
и выпуклых прямых щитков был от среднего до 
высокого, выпуклых загнутых щитков — очень 
высокий. Уровень индивидуальной изменчи-
вости этих признаков был от повышенного до 
очень высокого.

Высокий уровень эндогенной и индивиду-
альной изменчивости формы щитка (апофиза) 
показывает, что его нельзя рекомендовать для 
оценки межгрупповой морфологической измен-
чивости шишек сосны обыкновенной.

Научный интерес представляет корреляция 
отдельных параметров шишек и их частей. От 
степени корреляции во многом зависит измен-
чивость относительных параметров шишек и 
их частей. 

Как видно из табл. 8, все представленные в 
ней признаки шишек имели между собой по-
ложительную корреляцию, однако ее уровень 
был разным [39]. Наиболее тесную связь между 
собой показали общие размерные показате-
ли шишек: длина шишки, ширина открытой 
и закрытой шишек. В связи с этим показатели 
формы шишек как в открытом, так и в закрытом 
состоянии устойчивы, имеют низкую эндоген-
ную изменчивость и являются важными ха-

Т а б л и ц а  8
Коэффициент корреляции признаков шишек

Correlation coefficient between cone characteristics

Коррелируемые признаки
Среднее значение 

коэффициента 
корреляции

Лимиты 
коэффициента 

корреляции
Длина шишки — ширина открытой шишки 0,80 0,66…0,95
Длина шишки — ширина закрытой шишки 0,80 0,66…0,89
Ширина открытой шишки — ширина закрытой шишки 0,76 0,53…0,86
Длина шишки — количество чешуй 0,69 0,51…0,89
Длина щитка — ширина щитка 0,44 0,23…0,67
Длина пупка — ширина пупка 0,29 0,12…0,51
Длина чешуи — длина щитка 0,51 0,29…0,70
Длина чешуи — ширина щитка 0,54 0,37…0,82
Длина чешуи — длина шишки 0,67 0,36…0,85
Длина чешуи — ширина открытой шишки 0,81 0,70…0,92
Длина чешуи — ширина закрытой шишки 0,61 0,39..0,78

Т а б л и ц а  7
Форма апофиза (щитка), %

Apophysis shape, %

Номер 
дерева

Плоский Выпуклый 
прямой

Выпуклый загнутый 
к основанию чешуйки

Выпуклый загнутый 
к вершине чешуйки

М V, % М V, % М V, % М V, %
1 42 26 30 28 11 46 17 42
2 51 20 37 22 10 41 2 130
3 40 19 42 15 15 41 3 150
4 36 20 43 13 16 42 5 84
5 46 27 52 24 1,5 162 0,5 316
6 41 30 58 20 0,3 381 0,7 326
7 52 23 40 24 3 138 5 97
8 48 19 42 25 9 64 1 182
9 46 20 35 26 18 39 1 269
10 46 30 47 36 4 154 3 199
11 30 32 24 36 39 31 7 114

Среднее 
по деревьям 43 24 41 24 12 104 4 174
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рактеристиками при оценке групповой измен-
чивости. Тесную связь показали также длина 
чешуи с шириной открытой шишки. Ширина 
открытой шишки зависит от длины чешуй, од-
нако она будет зависеть и от угла отхождения 
чешуй. В данных исследованиях в пределах 
одного дерева угол отклонения чешуй не имел 
существенных отличий, что и обусловило тес-
ную корреляцию.

Корреляция между длиной и шириной щитка 
и между длиной и шириной пупка показали сла-
бую связь. Это ставит под сомнение использо-
вание признаков формы щитка и формы пупка 
для характеристики внутривидовой групповой 
изменчивости. Однако при сравнении шишек 
различных видов сосен этими признаками не 
стоит пренебрегать. Остальные представлен-
ные в табл. 8 пары признаков имели средний 
(умеренный) уровень корреляции.

В большинстве случаев (при коэффициенте 
корреляции 0,34 и выше) корреляция была до-
стоверной — на уровне 95 %. Недостоверной 
была корреляция у четырех деревьев по при-
знаку длина пупка — ширина пупка и у двух 
деревьев по признакам длина щитка — ширина 
щитка и длина чешуи — длина щитка, которые 
имели самые низкие значения коэффициентов 
корреляции.

Выводы

Все исследованные количественные пока-
затели шишек (длина шишки, ширина откры-
той шишки, ширина закрытой шишки, коли-
чество чешуй в шишке, длина чешуйки, длина 
щитка, ширина щитка, длина пупка, ширина 
пупка), кроме толщины щитка, имели преи-
мущественно низкий уровень как эндогенной, 
так и индивидуальной внутрипопуляционной 
изменчивости. Из чего можно сделать вывод о 
том, что эти признаки можно использовать для 
фенотипической характеристики групповой 
изменчивости.

Кроме того, для характеристики группо-
вой изменчивости можно использовать отно-
сительные показатели шишек: формы откры-
той и закрытой шишек, а также коэффициент 
плотности чешуй и относительные показатели 
чешуй: форму щитка, форму чешуйки, форму 
пупка, относительную длину чешуйки, отно-
сительную толщину щитка. Эти показатели 
устойчивы, имеют низкий уровень эндогенной 
и индивидуальной изменчивости.

Детальное исследование признака «фор-
ма щитка (апофиза)» показало, что на каждом 
дереве имеются разные формы щитков. Пока-
затель эндогенной изменчивости варьирует от 

среднего до очень высокого уровня. Варьиро-
вание внутрипопуляционной индивидуальной 
изменчивости — также от повышенного до 
очень высокого. Это говорит о том, что ис-
пользование данного признака для изучения 
групповой изменчивости морфологических и 
морфометрических признаков шишек сосны 
обыкновенной нецелесообразно.

Низкий уровень индивидуальной изменчи-
вости большинства линейных и относительных 
морфометрических признаков в данном опыте 
был связан не только с индивидуальной ста-
бильностью этих признаков, но и с тем, что 
для изучения удалось подобрать однородную 
группу: одна популяция (генетическое един-
ство), сходные условия произрастания, один 
класс возраста деревьев, отсутствие различий 
по типу их сексуализации. Низкий уровень эн-
догенной и индивидуальной изменчивости от-
носительных признаков был связан во многом 
с тесной положительной корреляцией между 
соответствующими линейными признаками.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ГБС РАН № 122042700002-6.
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ENDOGENOUS AND INDIVIDUAL VARIABILITY OF SCOTS PINE  
(PINUS SYLVESTRIS L.) CONES’ MORPHOMETRIC PARAMETERS

V.A. Bryntsev
Main Botanical Garden named after N.V. Tsitsin of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 
127276, Moscow, Russia

bryntsev@mail.ru
The article analyzes endogenous and individual variability of Scots pine cones’ morphological features. Cone 
features are widely used in forestry and dendrological literature to characterize populations, ecotypes, clima-
types and forms. However, there are very few detailed studies of endogenous variability of Scots pine cones, 
which determines the possibility of using them to assess group variability, in the literature, which indicates 
the relevance of the research. The work studied quantitative such linear indicators as cone length, its width 
in the closed and open state, seed scales length, length, width and thickness of the shield, umbo length and 
width. Endogenous and individual variability in the shape of the apophysis was also studied. In addition to 
linear morphometric features, relative quantitative indicators were studied that reflect both the shape of the 
cone and the shape of its parts (seed scales, apophysis, umbo). The level of endogenous variability depends 
on the variability level of the linear indices, the ratio of which they are obtained, and on the degree of correla-
tion between these linear indices. The conducted analysis of statistical indices of morphometric features vari-
ability showed that all the studied quantitative indices of cones had predominantly low levels of endogenous 
and individual variability, therefore these features can be used to study group variability. Relative indices of 
cones had even lower levels of endogenous and individual variability. They have an advantage in studying 
group variability, since they indirectly characterize the shape of cones and reflect the correlation relationships 
established in it. The study of the shape of the apophysis showed that its endogenous variability differs from 
medium to very high, and individual variability differs from increased to very high. Therefore, its use for 
studying group variability is inappropriate.
Keywords: endogenous variability, individual variability, cone morphology, Scots pine
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