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На основе изучения вегетативного и семенного потомства плюсовых деревьев ели ев-
ропейской на лесосеменных плантациях и в испытательных культурах разработана и 
апробирована методика комплексной оценки генетических свойств плюсовых деревьев. Це-
лью комплексной оценки является отбор плюсовых деревьев для создания плантаций повы-
шенной генетической ценности на основе оценки их семенного и вегетативного потомства 
по основным имеющим хозяйственное значение направлениям отбора, таким как скорость 
роста, качество и устойчивость насаждений. Выявлены генотипы, рекомендуемые для ис-
пользования при создании лесосеменных плантаций повышенной генетической ценности с 
перспективой создания лесосеменных плантаций второго порядка. 
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Введение. В настоящее время селек-

ционные программы являются неотъемле-
мой частью работ по воспроизводству ле-
сов во многих странах мира [1–5]. В боль-
шинстве стран с различным уровнем веде-
ния лесного хозяйства разрабатываются и 
реализуются программы селекционного 
улучшения лесов. В нашей стране с 1960-х 
годов этому направлению лесохозяйствен-
ной деятельности уделяется значительное 
внимание, тем не менее, её эффективность 
всё же остаётся невысокой [6]. 

По мере закладки испытательных 
культур потомствами лесосеменных план-
таций (ЛСП) и их изучения появляется всё 
больше экспериментальных данных о том, 
что плантации первого порядка могут 
дать заметный лесоводственный эффект. 

Так, в Канаде отмечен увеличенный при-
рост древесины у ели чёрной и сосны 
Банкса в сравнении с контролем на 12–
20 %, а также улучшение формы ствола на 
25 % [7]. В США и Аргентине достигнуто 
увеличение скорости роста семенного 
потомства лесосеменных плантаций сос-
ны Эллиота соответственно на 14 и 25 % 
[8]. Существенное улучшение продуктив-
ности и товарной структуры древостоев 
при использовании плантационных семян 
(от 7 до 25 %) отмечают также исследова-
тели Швеции [9], Греции [10], Китая [11], 
Германии [12] и других стран. В ряде 
опытов отмечена тенденция повышения 
уровня наследуемости ценных признаков 
материнских деревьев с увеличением воз-
раста испытательных культур [13, 14]. 
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Лесной кодекс Российской Федера-
ции [15] обязывает лесопользователей 
при воспроизводстве лесов использовать 
в первую очередь улучшенные и сорто-
вые семена. В этой связи основными за-
дачами лесного семеноводства являются 
повышение эффективности существую-
щих и вновь закладываемых лесосемен-
ных плантаций с целью увеличения про-
изводства улучшенных семян, а также 
переход к закладке ЛСП генетически 
проверенным исходным материалом для 
получения сортовых семян и постепенно-
го перевода лесовыращивания на сорто-
вую основу. Тем не менее, в настоящее 
время Российская Федерация по объёмам 
производства семян с улучшенными 
наследственными свойствами значитель-
но уступает зарубежным странам. Так, в 
Европе доля селекционно-улучшенного 
посадочного материала в общем объёме 
при лесовосстановлении составляет в 
среднем 25 % [16], в некоторых странах, 
таких как Швеция и Финляндия  достига-
ет 100 % [17]. В России данный показа-
тель едва достигает 5 % [12].Необходимо 
отметить также, что специфика наследо-
вания признаков продуктивности у ели 
европейской по ряду причин и, прежде 
всего, в связи с длительностью онтогене-
за, остаётся до сих пор слабоизученной 
[18], поэтому повышение надёжности от-
бора на основе сопряжённого изучения 
семенного и вегетативного потомств яв-
ляется актуальной задачей лесного се-
лекционного семеноводства. 

Исследование лесосеменных планта-
ций, выполняемое одновременно с изуче-
нием испытательных культур, является 
неотъемлемой частью селекционной рабо-
ты. Вегетативный способ закладки лесо-
семенных плантаций позволяет в полной 
мере сохранять наследственные свойства 
плюсовых деревьев, что позволяет ис-
пользовать эти объекты как в качестве ар-
хивов клонов для сохранения отобранного 
генофонда [19], так и для оценки клонов 
по особенностям роста и развития вегета-

тивного потомства. При этом сочетание 
оценки генотипов по результатам испыта-
ния их семенного потомства может быть 
подкреплено данными о реализации роста 
генотипов на лесосеменных плантациях, 
что позволит существенно повысить 
надёжность оценки генотипов. Создание 
соответствующей методики комплексной 
оценки генотипов по результатам иссле-
дований роста и развития клонов на лесо-
семенных плантациях и семей в испыта-
тельных культурах позволило бы суще-
ственно повысить экономическую эффек-
тивность всего комплекса работ, основан-
ных на плюсовой селекции. 

Целью исследования является разра-
ботка и оценка результатов апробирова-
ния методики комплексной оценки клонов 
плюсовых деревьев для создания лесосе-
менных плантаций повышенной генетиче-
ской ценности на основе исследования 
семей в испытательных культурах и кло-
нов на лесосеменных плантациях. 

Объекты и методика исследования. 
При выполнении исследований на лесосе-
менных плантациях оценивались следу-
ющие характеристики: 

- значения основных биометрических 
показателей и показатели их варьирова-
ния: высота, диаметр, стандартное откло-
нение высоты, стандартное отклонение 
диаметра, диаметр кроны; 

- относительные показатели: урожай-
ность, степень повреждения неблагопри-
ятными факторами окружающей среды. 
При этом в качестве количественной меры 
повреждаемости взята доля деревьев, 
имеющих признаки повреждения (много-
ствольность, наличие признаков усыха-
ния, наличие угнетения дерева листвен-
ными породами, наличие повреждений 
биотическими факторами) в общем коли-
честве деревьев изучаемого клона; 

- сохранность растений (количество 
деревьев в рамках одного клона, обнару-
женное при обследовании поля ЛСП, при-
ведённое к общему количеству деревьев 
данного клона по схеме смешения). 
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В отношении изученных полей ЛСП 
использована только часть показателей в 
объёме, необходимом для отработки ме-
тодики комплексной оценки. В связи с 
тем, что на разных ЛСП может использо-
ваться различающийся комплекс показа-
телей, в основу оценки положен отбор по 
ранговому принципу с последующим вы-
бором лучших клонов только для изуча-
емого участка без объединения ранговых 
оценок одноимённой семьи по несколь-
ким участкам (при использовании для 
оценки клона по нескольким полям 
ЛСП). 

По результатам суммарной ранговой 
оценки клонов ели европейской на участ-
ках лесосеменных плантаций отбирались 
лучшие клоны в количестве 50 % от ис-
ходного общего количества клонов. 

В анализ не включены клоны лесосе-
менной плантации, представленные менее 
чем пятью раметами. По каждому из по-
казателей выполнено ранжирование кло-
нов, при этом для таких показателей как 
сохранность, диаметр и высота ранжиро-
вание выполнено по убыванию значения 
показателя (наилучшие клоны с наимень-
шей цифрой ранга имеют максимальные 
значения соответствующих показателей), 
в то время как показатели варьирования и 
уровня повреждаемости ранжированы по 
возрастанию (наилучшие клоны с 
наименьшей цифрой ранга имеют мини-
мальные значения соответствующих пока-
зателей). Далее ранги арифметически 
суммируются и клоны с наименьшей сум-
мой считаются наилучшими. 

В испытательных культурах младше-
го возраста (до 25 лет) с целью получе-
ния максимальной информации произво-
дится сплошное измерение основных 
биометрических показателей. При воз-
расте культур свыше 25 лет сплошное 
измерение высот затруднительно в силу 
значительной сомкнутости культур и не-
возможности определения высоты всех 
деревьев. В этом случае производится 
замер не менее пяти растений каждого 

варианта, при этом выполняется сплош-
ной замер диаметров растений, а высоты 
измеряются у части растений, представ-
ляющих разные ступени толщины. В хо-
де камеральной обработки полученных 
данных на основании этих замеров про-
изводится вычисление соответствующего 
регрессионного уравнения и рассчитыва-
ется средняя высота варианта на основе 
интерполяции. 

Для определения густоты и сохранно-
сти посадок по отдельным семьям и по-
вторностям в испытательных культурах 
выполняются замеры длины рядов и от-
дельных отрезков семей. Данные промеры 
выполняются при помощи лазерного вы-
сотомера-дальномера Vertex Laser VL402. 
При выполнении замеров основных био-
метрических показателей в ряду учиты-
ваются места выпавших растений, что 
позволяет впоследствии рассчитать фак-
тическую сохранность семей и отдельных 
повторностей. 

Исследования апробированы с при-
влечением информации о клонах ели ев-
ропейской на шести полях лесосеменных 
плантаций Таицкого участкового лесни-
чества Гатчинского лесничества Ленин-
градской области (поля № 4, 7, 8, 10, 25, 
30) и полусибсовых семей на семи участ-
ках испытательных культур ели европей-
ской Гатчинского и Ломоносовского лес-
ничеств Ленинградской области. 

Использование комплексной оценки 
генотипов в рамках традиционно приня-
той схемы селекции древесных пород ил-
люстрируется блок-схемой. 

В ходе реализации такой схемы па-
раллельно выполняется отбор лучших се-
мей в испытательных культурах и клонов 
на лесосеменных плантациях с использо-
ванием их при создании лесосеменных 
плантаций повышенной генетической 
ценности, а в дальнейшем при достиже-
нии семьями в испытательных культурах 
возраста окончательной оценки генетиче-
ских свойств – при создании лесосемен-
ных плантаций второго порядка. 
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Испытательные культуры

Лучшие генотипы по комплексной оценке

Лучшие клоны

Лесосеменные плантации повышенной 
генетической ценности

Лесосеменные плантации 
второго порядка

Лесосеменные плантации 
первого порядка

Вегетативное размножение лучших клонов

Лучшие семьи (возраст < 40лет)

Лучшие клоныЛучшие семьи (возраст > 40лет)

Лучшие генотипы по комплексной оценке

Вегетативное размножение лучших клонов

 
 

Условная схема использования комплексной оценки генотипов в селекционном процессе 
 

Результаты и их обсуждение. При-
ведённый в методике исследований ком-
плекс показателей использовался с неко-
торыми модификациями в отношении 
всех изученных полей лесосеменных 
плантаций. В качестве примера в табл. 1 
приведён расчёт суммарной ранговой 
оценки клонов ели европейской на участ-
ке лесосеменной плантации в кв. 12 (поле 
№ 4) Таицкого участкового лесничества 
Гатчинского лесничества.  

Необходимо отметить, что для нагляд-
ности в таблице приведена только часть ис-
следованных клонов, относящаяся к набору 
лучших (верхняя часть таблицы) и худших 
(нижняя часть таблицы) по значению пока-
зателя суммарной ранговой оценки клона. 

По результатам расчёта суммарной 
ранговой оценки клонов ели европейской 
на участке лесосеменной плантации в кв. 
12 Таицкого участкового лесничества 
Гатчинского лесничества (поле № 4) в ка-
честве лучших отобраны следующие кло-
ны (в количестве 50 % от общего их коли-
чества): № 304, 62, 66, 213, 162, 256, 54, 
56, 39, 293, 50, 222, 166, 302, 36, 21, 118, 
221, 201, 167, 228. В данном перечне кло-
ны упорядочены по ухудшению значения 
суммарной ранговой оценки. Так, лучший 
клон № 304 имеет сумму рангов равную 

48 (наилучший показатель для изучаемого 
поля лесосеменной плантации), а послед-
ний из включённых в данный список клон 
№ 228 характеризуется суммой рангов 
равной 122. Подобные расчёты суммарной 
ранговой оценки выполнены и в отноше-
нии всех полей лесосеменных плантаций, 
используемых в данном исследовании. 
Всего по результатам работ на изученных 
полях лесосеменных плантаций получены 
суммарные ранговые оценки более ста 
клонов, из числа которых отобраны для 
дальнейшей селекционной работы 58 шт. 

Помимо лесосеменных плантаций по 
результатам измерения параметров роста 
и развития деревьев были получены ран-
говые оценки семей испытательных куль-
тур ели европейской по комплексу пока-
зателей. При этом на изученных участках 
оценивались следующие показатели: вы-
сота, диаметр, сохранность растений, сте-
пень повреждения деревьев неблагопри-
ятными факторами окружающей среды. 
Использование рангового показателя для 
оценки семей в испытательных культурах 
показало, что отбор по ранговому прин-
ципу целесообразно выполнять в рамках 
отдельных участков без объединения в 
общую совокупность одноимённых семей, 
выращиваемых на различных участках. 
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Таблица 1 
 

Расчёт суммарной ранговой оценки клонов ели европейской на участке  
лесосеменной плантации в кв. 12 (поле № 4) Таицкого участкового лесничества  

Гатчинского лесничества Ленинградской области 
 

Номер 
клона 

Ранговая оценка по показателям Суммар-
ная  

ранговая  
оценка 

сохранность 
растений, % 

диа-
метр, 

см 

высота, 
м 

варьирование 
по диаметру, 

см 

варьирование 
по высоте, 

м 

степень  
поврежде-

ния, % 
304 12 9 1 14 7 5 48 
62 12 1 17 8 13 5 56 
66 27 3 9 3 2 13,5 57,5 
213 12 6,5 5 6 29 5 63,5 
162 12 23 19 1 5 13,5 73,5 
256 12 19 11 7 11 13,5 73,5 
54 12 2 2 19 12 29,5 76,5 
56 30,5 5 14 10 19 5 83,5 
39 12 26 23 2 8 13,5 84,5 
293 12 14 13 9 23 22 93 
50 26 22 10 20 14 13,5 105,5 
222 12 29,5 30 4 26 5 106,5 
166 12 10 18 29 3 36,5 108,5 
302 24 11 6 12 18 41 112 
36 37,5 21 35 13 1 5 112,5 
21 41 4 38 11 15 5 114 
118 35 27 26 15 6 5 114 
221 12 15 7 25 25 34 118 
201 25 8 12 31 21 22 119 
167 12 16 21 18 20 34 121 
228 12 19 15 22 32 22 122 
190 12 32 29 5 35 13,5 126,5 
295 12 6,5 22 33 17 36,5 127 
214 12 28 28 27 4 29,5 128,5 
300 35 12 4 28 28 22 129 
143 12 29,5 31 16 24 22 134,5 
40 12 17 16 35 16 40 136 
204 12 31 25 17 31 22 138 
176 32 25 3 21 22 39 142 
217 12 24 36,5 24 34 22 152,5 

6 28,5 13 8 40 37 29,5 156 
88 35 19 24 26 38 22 164 
44 28,5 41 34 38 10 13,5 165 
215 12 34 20 30 39 34 169 
60 39 35 27 23 27 22 173 
267 12 40 40 37 33 13,5 175,5 
301 33 36 33 36 9 29,5 176,5 
292 37,5 37 36,5 34 30 5 180 
263 12 33 39 41 41 29,5 195,5 
45 40 39 32 32 36 38 217 

 
В первую очередь это связано с тем, 

что на участках испытательных культур 
представлено различное количество семей 
с разным числом повторностей и учёт 
этих факторов значительно усложняет 

процедуру расчёта общей оценки семей, 
представленных на разных участках. 
Предварительные исследования показали, 
что целесообразно производить отбор се-
мей в рамках отдельно взятого участка и 
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соотносить его с результатами аналогич-
ного отбора, выполненного на других 
участках, а также с результатами отбора 
одноимённых клонов на лесосеменных 
плантациях. 

В качестве примера можно привести 
результаты расчёта суммарной ранговой 
оценки для семей участка испытательных 
культур ели европейской, расположенного 
в кв. 48 Орлинского участкового лесниче-
ства Гатчинского лесничества (табл. 2). 
На данном участке испытательных куль-
тур оценка семей производилась по зна-
чениям основных биометрических показа-
телей (высота и диаметр ствола), а также 
по значению сохранности растений. 

По результатам обработки данных для 
приведённого участка испытательных 
культур получены значения показателей 
сохранности и скорости роста семей плю-
совых деревьев ели европейской. В анализ 
не включены семьи плюсовых деревьев, 
представленные менее чем десятью расте-
ниями. По каждому из показателей вы-
полнено ранжирование семей, а также вы-
числены значения суммы рангов (табл. 2). 

Семьи в таблице упорядочены по возрас-
танию значения суммарной ранговой 
оценки. В силу большей представленно-
сти растений, более высокого уровня ва-
рьирования показателей в рамках отдель-
ных семей по сравнению с вегетативным 
потомством при отборе лучших полусиб-
совых семей плюсовых деревьев принята 
интенсивность отбора равная 20 %. Таким 
образом, на участке испытательных куль-
тур в кв. 48 Орлинского участкового лес-
ничества Гатчинского лесничества в соот-
ветствии со значениями суммарной ран-
говой оценки отобраны четыре лучшие 
семьи: № 35–54, 20–54, 12–26 и 7–83. 

Следует отметить, что приведённый 
участок испытательных культур имеет в 
своём составе контроль, заложенный сме-
сью семян деревьев ели европейской, рас-
положенных в пределах лесных кварта-
лов, в которых отбирались испытываемые 
плюсовые деревья. При этом на исследо-
ванном участке семь семей плюсовых де-
ревьев достоверно превышают контроль 
по значению диаметра на уровне значимо-
сти 0,05. 

 

Таблица 2  
 

Основные показатели и расчёт суммарной ранговой оценки  
семей ели европейской на участке испытательных культур 

 (Гатчинское лесничество, Орлинское участковое лесничество, кв. 48) 
 

Номер 
семьи 

Со-
хран-
ность, 

% 

Среднее значение биометрических 
показателей Ранговая оценка 

Сумма 
рангов диаметр, см высота, м сохран-

ность, % 
диаметр, 

см 
высота, 

м 

35–54 75 20,0 ± 0,38 16,7 ± 0,19 4,5 3 3 10,5 
20–54 75 19,2 ± 0,48 16,2 ± 0,25 4,5 4 4 12,5 
12–26 49 23,8 ± 1,41 17,9 ± 0,56 16 1 1 18 
7–83 53 20,6 ± 1,05 17,0 ± 0,52 15 2 2 19 
29–54 69 19,0 ± 0,43 16,1 ± 0,22 10 5,5 5 20,5 
28–54 75 17,6 ± 0,30 15,6 ± 0,16 4,5 9 8 21,5 
3–26 66 19,0 ± 0,37 16,0 ± 0,19 11 5,5 6 22,5 
18–54 73 17,7  ± 0,29 15,6 ± 0,16 7 8 8 23 
11–26 75 16,9 ± 0,48 15,3 ± 0,26 4,5 10 10 24,5 
47–54 63 18,1 ± 0,52 15,6 ± 0,27 12,5 7 8 27,5 
36–54 78 16,2 ± 0,32 14,8 ± 0,18 2 14 13,5 29,5 
9–26 72 16,4 ± 0,27 15,0 ± 0,15 8,5 12,5 12 33 
11–83 72 15,6 ± 0,54 14,7 ± 0,32 8,5 17 15 40,5 
8–83 48 16,4 ± 0,75 14,8 ± 0,42 17 12,5 13,5 43 
2–26 63 15,8 ± 0,33 14,6 ± 0,19 12,5 16 16,5 45 
44–54 61 16,1 ± 0,37 14,6 ± 0,22 14 15 16,5 45,5 
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К ним относятся следующие семьи: 
12–26, 7–83, 35–54, 20–54, 29–54, 3–26, 
47–54. Превышение среднего значения 
диаметра для указанных семей над кон-
тролем составляет от 8 (семья № 47–54) 
до 42 % (семья № 12–26). По высоте пре-
вышение над контролем у этих семей до-
стигает 11 %, а по среднему объёму ство-
ла – изменяется от 13 до 123 %. Шесть из 
семи указанных семей имеют также и 
наилучшие для данного участка показате-
ли суммарной ранговой оценки по ком-
плексу показателей (сумма рангов состав-
ляет от 10,5 до 20,5). Следует отметить, 
что в рамках указанного участка, несмот-
ря на очень высокие показатели роста, се-
мьи № 7–83 и 12–26 не следует использо-
вать в рамках комплексной оценки и при-
числять к претендентам в элиту в связи со 
слишком малой их представленностью (на 
данном участке имеется только по одной 
повторности каждой из этих семей). Тем 
не менее, следует отметить высокую ско-
рость роста семенного потомства этих 
плюсовых деревьев и продолжить иссле-
дования по их генетической оценке в рам-
ках других опытов. 

Разработанная по результатам иссле-
дований комплексная оценка генотипов 
направлена на повышение продуктивно-
сти, качества и устойчивости насаждений. 
При отборе на специальные цели, такие 
как технические свойства древесины, со-
держание таннидов в коре, урожайность и 
качество плодов и семян, смолопродуктив-
ность, устойчивость к природным и антро-
погенным факторам оценка генотипов 
производится на основе специальных ме-
тодик, разрабатываемых соответствующи-
ми научно-исследовательскими учрежде-
ниями. 

Практическое апробирование методи-
ки комплексной оценки генотипов в от-
ношении имеющихся в составе лесного 

фонда Ленинградской области участков 
испытательных культур и лесосеменных 
плантаций показало, что объединение ре-
зультатов по нескольким участкам как для 
испытательных культур, так и для лесосе-
менных плантаций, как это планировалось 
в первоначальной версии методики, ока-
залось нецелесообразным, поскольку 
участки обладают очень разнородными 
характеристиками и формальный «урав-
нительный» подход к оценке семей может 
привести к потере ценной информации. 
Необходимо отметить также, что при та-
ком подходе возрастает влияние на ко-
нечный результат систематических оши-
бок измерений, выполняемых разными 
исполнителями. В случае выявления в 
процессе расчётов отдельных ранговых 
оценок существенных различий между 
клонами и семьями предпочтение отдаёт-
ся семьям плюсовых деревьев (семенное 
потомство в испытательных культурах), а 
уже потом среди этих семей отбираются 
лучшие по результатам роста и интенсив-
ности семеношения соответствующих 
клонов на лесосеменных плантациях. 

Заключение. В соответствии с расчё-
тами ранговой оценки по участкам испы-
тательных культур плюсовых деревьев 
ели европейской в Ленинградской области 
по комплексу показателей отобрано 37 
лучших семей плюсовых деревьев. При 
этом интенсивность отбора составляла 
20 % от общего количества семей, пред-
ставленных на соответствующих участ-
ках. На участках лесосеменных плантаций 
по комплексу показателей отобрано 58 
лучших клонов плюсовых деревьев ели 
европейской. Лучшие клоны, отобранные 
по результатам комплексной оценки на 
лесосеменных плантациях и в испыта-
тельных культурах плюсовых деревьев, 
рекомендуются для создания плантаций 
повышенной генетической ценности. 
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ABSTRACT  
 

Introduction. Genotype estimates in terms of growth and development of seed progeny of ex-
perimental plants may be supported by the data on the increment of relevant genotypes on seed 
plantations, which is bound to significantly enhance the reliability of genotype estimates. Develop-
ing the method of complex genotype estimate based on the results of clone growth and develop-
ment of seed plants and families of experimental plants would significantly increase the economic 
viability of the whole complex of elite selection works. The research is aimed at the development 
and estimation of approbation results of the complex evaluation of elite tree clones used for creat-
ing seed plantations with the increased genetic value, based on the family examination of experi-
mental plants and clones on first-order seed plantations. The use of complex genotype estimate in 
the selection process of the Norway Spruce is aimed at the selection process in order to improve 
production, quality and sustainability of plantations. Materials and methods. The estimate method 
is based on the rank performance principle with further selection of the best clones and families 
for every plot under study and formation of the complex genotype estimate based on its rank posi-
tion among other families and clones. Selection intensity makes 20% for families of the experi-
mental plants and 50% for clones planted on seed plantations. Results and discussion. Biometric 
values (height, crown diameter, stem diameter, variability values of height and stem diameter) are 
used as the key indicators for complex evaluation, supported with relative indicators (yield, degree 
of damage caused by the adverse factors of the environment, plant integrity). Based on the re-
search results the authors developed a complex genotype estimate aimed at enhancement of plan-
tation productivity, quality and sustainability. Conclusion.  On the seed plantations there were se-
lected 58 clones of elite trees with certain characteristics and 37 families of Norway Spruce from 
the experimental plants. The best clones of elite trees selected by the results of complex estimate of 
vegetative progeny on seed plantations and seed progeny of experimental plantations were rec-
ommended for creating plantations with increased genetic value.  
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