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Плюсовые деревья сосны обыкновенной существенно различаются показателями вы-

хода семян из шишек. Комплекс этих показателей выступает надёжным критерием оцен-

ки селекционных преимуществ плюсовых деревьев. Дисперсионный, факторный и кластер-

ный анализы установили степень генотипической близости плюсовых деревьев в составе 

лесосеменных плантаций. Привлечение методов многомерного анализа расширяет арсенал 

существующих методов селекционной оценки накопленного потенциала плюсовых деревьев. 
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Введение. Интенсификация и устой-

чивое развитие лесного хозяйства высту-

пает одним из приоритетов модернизации 

этой отрасли в Российской Федерации [1]. 

Ключевым компонентом такой стратегии 

является воспроизводство в кратчайшие 

сроки эксплуатируемых насаждений хо-

зяйственно ценными породами и повыше-

ние их продуктивности на основе актив-

ного внедрения технологических и селек-

ционных достижений [1–4]. Совершен-

ствование созданной в стране постоянной 

лесосеменной базы (ПЛСБ) является 

непременным условием успешного функ-

ционирования отечественной системы 

лесного семеноводства [1, 5 – 7]. Её эф-

фективность и надёжность во многом 

определяются качеством и широтой 

накопленного ассортимента плюсовых 

деревьев [6–9]. Проблема его формирова-

ния и оптимизации рассматривается как 

одна из наиболее сложных в современной 

лесной селекции [7, 10–15]. Для решения 

связанных с ней задач требуется всесто-

ронняя оценка многочисленных клонов, 

введённых в состав лесосеменных план-

таций (ЛСП) различного порядка [6–11]. 

Существующая система массового отбора 

может быть в значительной мере усовер-

шенствована посредством расширения 

перечня признаков, используемых в каче-

стве селекционных критериев и маркеров, 

и совершенствования методов и средств 

их исследования и многостороннего те-

стирования [5, 7, 10–13]. Важнейшими 

характеристиками плюсовых деревьев вы-

ступают показатели их репродуктивной 

активности, в частности, выход и качество 

семян [6, 7, 16, 17]. Сведения по этим во-

просам традиционно составляют предмет 

активного научного поиска и дискуссий, 

что отражено в материалах многочислен-

ных публикаций [6, 7, 13, 16, 17]. Вместе с 

тем подобная информация по Нижегород-

ской области весьма ограничена, несмотря 

на то, что здесь в большом количестве 

были заложены лесосеменные плантации 

первого порядка (ЛСП-I), лесосеменные 

плантации повышенной генетической цен-

ности (ЛСП ПГЦ), архивы клонов, испыта-

тельные и географические культуры важ-

нейших древесных пород [9, 14, 15, 18, 19]. 
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Цель работы – дать сравнительную 

оценку плюсовых деревьев сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), входящих в 

состав объектов постоянной лесосеменной 

базы Нижегородской области, по ком-

плексу показателей выхода семян из ши-

шек и на её основе определить степень 

селекционной значимости анализируемых 

объектов. 

Предмет исследования – генотипиче-

ская обусловленность репродуктивных 

показателей плюсовых деревьев сосны 

обыкновенной в условиях лесосеменных 

плантаций. 

Объектом исследований выступал ас-

сортимент плюсовых деревьев в составе 

лесосеменной плантации № 24 государ-

ственного бюджетного учреждения Ниже-

городской области «Семёновский спец-

семлесхоз». 

Методика исследований. Исследова-

ния проводились полевым стационарным и 

лабораторными методами с привлечением 

общепризнанных методических схем орга-

низации работ и построения выборок [20, 

21]. Каждое плюсовое дерево (ортет) пред-

ставлено 3 – 8 своими клонами (раметами), 

выступавшими учётными деревьями, с 

каждого из которых одновременно собира-

ли нормально развитые неповреждённые 

шишки в количестве до 60 штук. Первич-

ной единицей выборки в опыте выступали: 

отдельная нераскрывшаяся шишка. Семена 

извлекали вручную из каждой шишки от-

дельно путём их механического разруше-

ния. Повреждённые, пустые, щуплые, 

недоразвитые семена учитывали отдельно. 

Все раметы плюсовых деревьев произрас-

тали в условиях выровненного экофона и 

представляли собой одновозрастные одно-

типные прививки, высаженные на одном 

участке с одинаковыми площадями пита-

ния. Размещение посадочных мест в рядах 

посадки рендомизированное, что исключа-

ло предоставление какому-либо из 

потомств плюсовых деревьев преимуществ 

в условиях существования и элиминирова-

ло влияние последних на формирование 

шишек и семян в них. Это обеспечило ор-

ганизацию опыта в соответствии с обще-

принятыми требованиями, реализацию 

принципа единственного логического раз-

личия, а также принципов случайности, 

равномерности и многократной повторно-

сти размещения каждого конкретного кло-

на. Сведённое, таким образом, к минимуму 

влияние факторов среды на проявление 

различий между растениями позволило 

объяснить наличие таковых только влия-

нием генотипически обусловленной спе-

цифики изучаемых объектов по анализи-

руемым признакам. В работе были реали-

зованы методические схемы, апробиро-

ванные ранее на аналогичных объектах 

[22–29]. Первичная статистическая обра-

ботка исходных данных, дисперсионный, 

факторный и кластерный анализы осу-

ществлялись по общепринятым методикам 

[20, 21]. Многомерный анализ проводился 

с учётом существующих алгоритмов [20, 

30]. При этом принимали во внимание су-

ществующие представления о таксономи-

ческой значимости анализируемых при-

знаков и то, что достаточные сведения об 

их относительном «весе» отсутствуют [31]. 

Факторный анализ, выполненный методом 

главных компонент, позволил представить 

многочисленные характеристики, полу-

ченные в ходе сравнительной оценки плю-

совых деревьев, ограниченным числом 

сформированных из них обобщающих по-

казателей [20, 32]. В работе принята сле-

дующая индексация анализируемых пока-

зателей выхода из шишек различных кате-

горий семян: признак 1 – выход из шишек 

нормально развитых семян; признак 2 – 

выход из шишек ненормально развитых 

семян; признак 3 – суммарный выход се-

мян из шишек; признак 4 – доля выхода из 

шишек нормально развитых семян.  

Результаты исследований и их об-

суждение. Плюсовые деревья сосны 

обыкновенной, представленные на объек-

тах анализа своими одновозрастными 

клонами, заметно различались показате-

лями выхода из шишек различных катего-
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рий семян. Однофакторный дисперсион-

ный анализ комплекса плюсовых деревьев 

в составе ЛСП № 24 показал наличие су-

щественных различий по выходу из ши-

шек семян разных категорий (табл. 1).  

По всем анализируемым признакам 

опытные значения критерия Фишера (Fоп.) 

во много раз превышают критические 

значения на пяти-  и однопроцентном 

уровнях значимости, что видно из табл. 1. 

Так, по развитым семенам Fоп. = 95,07 

(F05/01 = 1,40/1,59); по количеству недораз-

витых семян Fоп. = 76,44 (F05/01 = 1,40/1,59); 

по суммарному выходу семян Fоп. = 83,20 

(F05/01 = 1,40/1,59); по доле нормально раз-

витых семян Fоп. = 79,12 (F05/01 = 1,40/1,59). 

Величина наименьшей существенной 

разности НСР05 и D05-критерия Тьюки (см. 

табл. 1) позволяет установить, между ка-

кими именно объектами различия относят-

ся к категории существенных. Оказалось, 

что различия, по своей величине относи-

мые к существенным, есть не только между 

учётными деревьями разных клонов, но и 

между раметами одного клона. Например, 

у плюсового дерева К-3 между учётным 

деревом № 2 (среднее количество развитых 

семян 18,1 шт.) и деревом № 4 (22,2 шт.) 

есть существенные различия по величине 

НСР, а с деревом № 6 (28,2 шт.) даже по 

величине D-критерия Тьюки. Вместе с тем, 

между раметами ортета К-6 существенные 

различия отсутствовали. Аналогичная кар-

тина наблюдалась и по выходу недоразви-

тых семян из шишек, в частности между 

раметами К-6 наблюдались различия по D-

критерию Тьюки, а между раметами К-5 

существенные различия отсутствовали. 

Предоставляемая двухфакторным 

иерархическим дисперсионным анализом 

возможность вскрыть структуру организо-

ванных факторов позволила оценить дей-

ственность каждого из них отдельно. Об-

наружены существенные различия между 

сравниваемыми объектами по комплексу 

организованных факторов: различия в 

происхождении плюсовых деревьев (FА) и 

различия между раметами (FВ), что видно в 

материалах табл. 2. 

Действие фактора высшей иерархии – 

различия между ортетами – эффективно 

по всем анализируемым признакам 

(см. табл. 2). Опытные критерии Фишера 

FопА = =4,98 (выход нормально развитых 

семян); FопА = 3,25 (выход недоразвитых 

семян); FопА = 5,06 (суммарный выход се-

мян); FопА = = 2,74 (доля нормально разви-

тых семян) превышают соответствующие 

табличные значения при нестрогой и 

строгой оценке (F05 = 1,50; F01=1,78). Та-

кие оценки дисперсионных отношений поз-

воляют признать наличие существенных 

различий между плюсовыми деревьями по 

выходу из шишек семян различных катего-

рий. Сила влияния фактора высшей иерар-

хии достаточно высока и оценивается: по 

выходу из шишек нормально развитых се-

мян h
2
А = 29,09±0,31 %; по выходу недо-

развитых семян – h
2

А = 24,81±0,33 %; по 

суммарному выходу семян – h
2

А= 

= 26,42±0,32 %; по доле нормально разви-

тых семян – h
2

А = 25,46±0,33 %. 
  

Таблица 1  

 

Оценки существенности различий между плюсовыми деревьями 

 

Индекс 

признака 

Критерий Фишера 

(F) 

Доля влияния фактора (h
2
 ± sh2) Критерии разли-

чий по Плохинскому по Снедекору 

Fоп F05/ F01 h
2
 ± sh2 h

2
 ± sh2 НСР05 D05 

Признак 1 95,07 1,40/1,59 0,2909 0,0031 0,2943 0,0030 1,550 2,797 

Признак 2 76,44 1,40/1,59 0,2481 0,0032 0,2506 0,0032 0,662 1,195 

Признак 3 83,20 1,40/1,59 0,2642 0,0032 0,2671 0,0032 1,627 2,936 

Признак 4 79,12 1,40/1,59 0,2546 0,0032 0,2572 0,0032 3,686 6,650 
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Таблица 2  

 

Результаты двухфакторного иерархического дисперсионного анализа 

 

 

Достоверным оказалось и действие 

фактора низшей иерархии (различия меж-

ду раметами комплекса плюсовых деревь-

ев). Опытные значения критерия Фишера 

(FВоп) заметно превышают соответствую-

щие критические значения при нестрогой 

и строгой оценке: выход нормально раз-

витых семян – FВоп= 30,85; выход недо-

развитых семян – FВоп= 44,58; суммарный 

выход семян – FВоп= 24,33; доля нормаль-

но развитых семян – FВоп= 69,73, при 

FВ05=1,20 и FВ01=1,31. Сила влияния фак-

тора низшей иерархии сопоставима по сво-

ей величине с действием фактора высшей 

иерархии: выход нормально развитых се-

мян – h
2
B = 27,90±1,52 %; выход  недораз-

витых семян – h
2
B= 36,38±1,34 %; суммар-

ный выход семян – h
2
B= 24,90±1,58 %; до-

ля нормально развитых семян – h
2
B= 

= 44,32±1,17 %.  

Вместе с тем влияние условий среды 

на формирование различий по всем анали-

зируемым показателям выхода семян из 

шишек доминирует. Доля остаточной 

дисперсии в этом случае достаточно вы-

сока: по нормально развитым семенам она 

составляет h
2

z = 43,01 %, по недоразвитым 

– h
2

z = 38,81 %; по суммарному выходу 

семян – h
2

z = 48,68 %; по доле нормально 

развитых семян – h
2

z = 30,23 %. 

Факторный анализ, выполненный по 

показателям выхода различных категорий 

семян из шишек с применением метода 

ортогонального вращения по нормиро-

ванным значениям исходных величин, дал 

вполне логичную картину группировки 

четырёх исходных параметров по двум 

главным компонентам и позволил добить-

ся обоснованной редукции числа незави-

симых переменных многомерного стати-

стического комплекса. Решение основной 

задачи факторного анализа, выполненного 

по четырём исходным признакам, харак-

теризующим выход из шишек разных ка-

тегорий семян, позволило добиться обос-

нованной редукции числа независимых 

переменных многомерного статистиче-

ского комплекса с группировкой их по 

двум комплексным факторам. Критерием 

выделения наиболее значимых комплекс-

ных факторов служила величина их 

начальных собственных значений: у глав-

ных компонент она превышает «единич-

ный порог». Отсечение так называемого 

«гравия» произошло вполне понятно и 

однозначно. Компоненты, которые при-

знаются малозначимыми, характеризуют-

ся приблизительно одинаковыми величи-

нами начальных собственных значений, 

близкими к нулю. Порядок распределения 

анализируемых признаков по двум глав-

ным компонентам представлен в табл. 3. 

Индекс 

признака 

Источник 

дисперсии 

Критерий Фишера 
Доля влияния фактора (h

2
 ± mh) 

по Плохинскому по Снедекору 

Fоп F05 / F01 h
2
 ±mh2 h

2
 ±mh2 

Признак 1 
ортеты 4,98 1,50/ 1,78 0,2909 0,0031 0,2804 0,0032 

раметы 30,85 1,20/ 1,31 0,2790 0,0152 0,3048 0,0146 

остаток  - - 0,4301 0,5699 0,4148 0,5852 

Признак 2 
ортеты 3,25 1,50/ 1,78 0,2481 0,0033 0,2355 0,0034 

раметы 44,58 1,20/ 1,31 0,3638 0,0134 0,3957 0,0127 

остаток  - - 0,3881 0,6119 0,3688 0,6312 

Признак 3 
ортеты 5,06 1,50/ 1,78 0,2642 0,0032 0,2560 0,0033 

раметы 24,33 1,20/ 1,31 0,2490 0,0158 0,2714 0,0153 

остаток  - - 0,4868 0,5132 0,4726 0,5274 

Признак 4 
ортеты 2,74 1,50/ 1,78 0,2546 0,0033 0,2384 0,0034 

раметы 69,73 1,20/ 1,31 0,4432 0,0117 0,4787 0,0110 

остаток  - - 0,3023 0,6977 0,2829 0,7171 
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Таблица 3  
 

Матрица повёрнутых компонент 
 

Индекс  
признака 

Признаки Компонента 

1 2 

Признак 1 Выход нормально развитых семян 0,7665 - 

Признак 2 Выход неразвитых семян 0,9675 - 

Признак 3 Суммарный выход семян 0,9211 - 

Признак 4 Доля нормально развитых семян - 0,9965 

Начальные собственные значения компонент 2,5170 1,2436 

Доля дисперсии компонент, % 62,9261 31,0903 

Общая доля дисперсии главных компонент, % 94,0161 
 

Материалы табл. 3 свидетельствуют о 

том, что характер отнесения исходных не-

зависимых переменных – показатели выхо-

да из шишек разных категорий семян – к 

двум комплексным факторам логически 

понятен. К первой компоненте причислены 

признаки прямого учёта выхода семян: вы-

ход нормально развитых семян, выход 

недоразвитых семян, а также производный 

признак – суммарный выход семян из ши-

шек. Вторая компонента содержит только 

один производный признак – доля выхода 

нормально развитых семян из шишек. В 

указанных случаях величина нагрузки фак-

тора превышает принятый минимум соб-

ственных значений, равный 1. Осуществ-

лённая редукция числа эффективных фак-

торов в высокой степени обоснована: доля 

общей дисперсии, приходящейся на полу-

ченные в ходе факторного анализа 2 глав-

ные компоненты, составляет 94,02 %, что 

заметно больше традиционно применяемо-

го критического порога 70 %. Вместе с тем 

вполне понятно, что изменение принятого 

количества переменных в многомерном 

комплексе вызовет неизбежные вариации 

исхода группировки. Образовавшиеся в 

процессе факторного преобразования 2 

комплексные независимые переменные 

сформировали собственный блок много-

мерных характеристик сравниваемых объ-

ектов, представленных нормированными 

величинами. Они послужили основой про-

ведения кластерного анализа (процедура 

кластеризации представлена в табл. 4, 5) и 

построения дендрограмм (рис. 1, 2). 
 

Таблица 4  
 

Схема кластеризации 36 плюсовых деревьев: 2 главных компоненты 
 

Шаги агломерации Коэффициенты расстояний Этапы появления 
первого кластера 

Следующий 
этап Этап 

объединение кластеров дистанция 
примыкания 

единицы 
масштаба кластер 1 кластер 2 кластер 1 кластер 2 

1 13 14 0,004058 0,02 0 0 5 

2 1 11 0,01335 0,06 0 0 9 

3 16 30 0,03509 0,16 0 0 18 

4 15 35 0,041088 0,18 0 0 17 

5 5 13 0,042314 0,19 0 1 24 

6 20 28 0,045224 0,20 0 0 21 

7 7 34 0,059056 0,27 0 0 13 

8 17 26 0,068952 0,31 0 0 16 

9 1 36 0,069634 0,31 2 0 15 

10 3 12 0,07336 0,33 0 0 28 

11 8 9 0,081211 0,36 0 0 22 

12 4 21 0,089226 0,40 0 0 21 

13 7 32 0,118896 0,53 7 0 24 

14 2 22 0,158403 0,71 0 0 19 

15 1 31 0,171213 0,77 9 0 19 

16 17 33 0,258289 1,16 8 0 22 

17 15 25 0,343282 1,54 4 0 27 
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Окончание таблицы 4  
 

Шаги агломерации Коэффициенты расстояний Этапы появления 
первого кластера 

Следующий 
этап Этап 

объединение кластеров дистанция 
примыкания 

единицы 
масштаба кластер 1 кластер 2 кластер 1 кластер 2 

18 16 24 0,364013 1,63 3 0 26 

19 1 2 0,404395 1,81 15 14 25 

20 18 29 0,442349 1,99 0 0 30 

21 4 20 0,452325 2,03 12 6 26 

22 8 17 0,464182 2,08 11 16 25 

23 6 19 0,529169 2,37 0 0 32 

24 5 7 0,887453 3,98 5 13 32 

25 1 8 1,063568 4,77 19 22 28 

26 4 16 1,094028 4,91 21 18 29 

27 15 27 1,161452 5,21 17 0 29 

28 1 3 1,458536 6,55 25 10 31 

29 4 15 1,967632 8,83 26 27 34 

30 18 23 2,365232 10,61 20 0 33 

31 1 10 2,735605 12,28 28 0 33 

32 5 6 2,946119 13,22 24 23 35 

33 1 18 3,774252 16,94 31 30 34 

34 1 4 4,715787 21,16 33 29 35 

35 1 5 5,57106 25,00 34 32 0 
 

 

 

Клон № 

К-38 13 

К-39 14 

К-17 5 

К-19 7 

К-206 34 

К-173 32 

К-18 6 

К-47 19 

К-41 16 

К-170 30 

К-99 24 

К-49 20 

К-109 28 

К-14 4 

К-95 21 

К-40 15 

К-210 35 

К-101 25 

К-108 27 

К-45 18 

К-121 29 

К-98 23 

К-6 3 

К-30 12 

К-5 2 

К-96 22 

К-3 1 

К-29 11 

К-215 36 

К-172 31 

К-20 8 

К-21 9 

К-44 17 

К-106 26 

К-199 33 

К-22 10 
 

 0        2        4        6        8       10     12      14     16      18      20      22     24 

Дистанция присоединения 

 

Рис. 1. Дендрограмма сходства 36 

 плюсовых деревьев сосны обыкновенной, 

построенная по двум главным компонен-

там (выход семян из шишек) 
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На первой дендрограмме (см. рис. 1) 

легко обнаруживается кластер, состоящий 

из 8-ми элементов. К его наиболее плот-

ному и хорошо оформленному ядру (К-38, 

К-39, К-17, К-19, К-206, К-173), образо-

ванному в границах дистанций 0,02 – 3,98 

масштабных единицы, примыкает пара 

объектов: К-18, К-47. Они объединились 

между собой на уровне 2,37 единицы, а 

присоединились к инициальной группе, 

имея дистанцию 13,22 единицы.  

Следующий кластер также достаточно 

плотный, но несколько крупнее по чис-

ленности (11 элементов): К-41, К-170, К-

99, К-49, К-109, К-14, К-95, К-40, К-210, 

К-101, К-108. Он объединяет три микро-

кластера: первый – К-41, К-170, К-99; 

второй – К-49, К-109, К-14, К-95 и третий 

– К-40, К-210, К-101, К-108. Каждый из 

них возникает на сравнительно коротких 

дистанциях: первый – 0,16; второй – 0,20; 

третий – 0,18 единицы. Порог оконча-

тельного слияния достигает 8,83 мас-

штабных единицы. 
 

Таблица 5  
 

Схема кластеризации 36 плюсовых деревьев: 4 исходных признака  
 

Шаги агломерации Коэффициенты расстояний Этапы появления 

первого кластера 
Следующий 

этап Этап 
объединение кластеров дистанция 

примыкания 

единицы мас-

штаба кластер 1 кластер 2 кластер 1 кластер 2 

1 13 14 0,014913 0,03 0 0 4 

2 16 30 0,138341 0,31 0 0 12 

3 1 36 0,148948 0,33 0 0 8 

4 5 13 0,167484 0,37 0 1 21 

5 8 9 0,173654 0,38 0 0 13 

6 20 28 0,188226 0,42 0 0 18 

7 32 34 0,230141 0,51 0 0 21 

8 1 2 0,269273 0,60 3 0 10 

9 3 12 0,386905 0,86 0 0 23 

10 1 11 0,419225 0,93 8 0 11 

11 1 31 0,490308 1,08 10 0 23 

12 16 24 0,534503 1,18 2 0 22 

13 8 22 0,538669 1,19 5 0 14 

14 8 17 0,635632 1,41 13 0 16 

15 4 21 0,910639 2,01 0 0 18 

16 8 26 0,917325 2,03 14 0 20 

17 25 35 1,094313 2,42 0 0 19 

18 4 20 1,141769 2,53 15 6 22 

19 15 25 1,343651 2,97 0 17 27 

20 8 33 1,512577 3,35 16 0 26 

21 5 32 1,539457 3,40 4 7 28 

22 4 16 1,747725 3,87 18 12 30 

23 1 3 2,029234 4,49 11 9 26 

24 18 29 2,040824 4,51 0 0 29 

25 6 19 2,248246 4,97 0 0 34 

26 1 8 2,738638 6,06 23 20 29 

27 15 27 2,805589 6,21 19 0 31 

28 5 7 3,591661 7,94 21 0 30 

29 1 18 3,890325 8,60 26 24 32 

30 4 5 4,320323 9,56 22 28 31 

31 4 15 5,35296 11,84 30 27 34 

32 1 10 6,245422 13,81 29 0 33 

33 1 23 9,531124 21,08 32 0 35 

34 4 6 10,46229 23,14 31 25 35 

35 1 4 11,30353 25,00 33 34 0 
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Рис. 2. Дендрограмма сходства 36 плюсовых деревьев сосны обыкновенной, построенная  

по нормированным значениям четырёх исходных признаков выхода семян  
 

Ещё более плотную структуру при 
наибольшей численности (14 элементов) 
имеет ещё один надёжно идентифицируе-
мый кластер К-6, К-30, К-5, К-96, К-3, К-
29, К-215, К-172, К-20, К-21, К-44, К-106, 
К-199 К-22. Он состоит из двух предста-
вительных в количественном отношении 
микрокластеров: К-5, К-96, К-3, К-29, К-
215, К-172  и  К-20, К-21, К-44, К-106, К-
199, а также одной пары близких объектов 
К-6, К-30 и отдельного элемента К-22. 
Образование кластера начинается с 0,06 
единицы и завершается на рубеже 12,28 
масштабной единицы. Остальные плюсо-
вые деревья (К-45, К-121, К-98), сформи-
ровав неплотную группу, присоединяются 
к общей иерархической системе, преодо-
лев расстояние в 16,94 единицы. 

Повторение процедуры кластеризации

для варианта, в котором использованы 
нормированные значения исходных при-
знаков, характеризующих выход семян из 
шишек (см. табл. 5, рис. 2), дало принци-
пиально сходную картину. На дендро-
грамме (см. рис. 2) удаётся заметить, что 
большинство плюсовых деревьев, напри-
мер, объекты с индексами К-38, К-39, К-
17, К-19, К-206, К-173, входят в те же кла-
стеры (или микрокластеры), что и в пер-
вом случае (см. рис. 1). При этом в значи-
тельной степени сохраняется соотноси-
тельная близость между ними. Наиболее 
специфические объекты (например, К-10, 
К-23) также сохранили свою индивиду-
альность в той или иной мере. 

Сопоставление порядка соотноситель-
ного положения плюсовых деревьев в 
иерархических системах кластеризации, 

Клон № 

К-38 13 

К-39 14 

К-17 5 

К-173 32 

К-206 34 

К-19 7 

К-41 16 

К-170 30 

К-99 24 

К-49 20 

К-109 28 

К-14 4 

К-95 21 

К-101 25 

К-210 35 

К-40 15 

К-108 27 

К-18 6 

К-47 19 

К-45 18 

К-121 29 

К-20 8 

К-21 9 

К-96 22 

К-44 17 

К-106 26 

К-199 33 

К-6 3 

К-30 12 

К-3 1 

К-215 36 

К-5 2 

К-29 11 

К-172 31 

К-22 10 

К-98 23 

 0        2        4        6        8       10     12      14     16      18      20      22     24 

Дистанция присоединения 
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выполненных по параметрам шишек, па-
раметрам семян и показателям выхода се-
мян из шишек, позволяет заметить опреде-
лённые сходства их позиций (позиций, за-
нимаемых плюсовыми деревьями). В пре-
делах единого ассортиментного состава 
(одной ЛСП или одного архива клонов) 
плюсовые деревья с индексами К-17, К-
18, К-38, К-39, К-173 К-206 чаще относят-
ся к одному и тому же кластеру или даже 
микрокластеру, то есть они демонстриру-
ют устойчивую соотносительную бли-
зость друг другу по фенотипическим ха-
рактеристикам. Удалось отметить, что 
плюсовые деревья К-17, К-38, К-206, а 
также их пары К-20 и К-44 или К-14 и К-
95, как правило, входят в состав одного 
кластера или макрокластера на разных 
дендрограммах, например: построенных 
по разным комплексам признаков (пара-
метры шишек, параметры семян, показа-
тели выхода семян из шишек); получен-
ных на основе различных подходов к ор-
ганизации блока переменных (нормиро-
ванные значения исходных признаков или 
главные компоненты); воспроизведённых 
с использованием различных метрик или 
разными способами агломерации (евкли-
дово расстояние, квадрат евклидова рас-
стояния или иное). Наиболее специфиче-
ские объекты также сохраняют свою ин-
дивидуальность при построении дендро-
грамм по разным комплексам признаков. 
При этом можно заметить, что сами кла-
стеры на сравниваемых дендрограммах 
различались дистанциями присоединения 
их компонентов. Это вполне логично, по-
скольку степень сходства плюсовых дере-
вьев по разным признакам (параметры 
шишек и семян или выход семян из ши-
шек), как правило, неодинакова, как, соб-

ственно говоря, и абсолютные размеры 
различных метрик, что и фиксируют 
дендрограммы.  

Тот факт, что дендрограммы, постро-
енные по наборам признаков или ком-
плексных факторов (главных компонент), 
характеризующих разные части раститель-
ного организма, содержат общие для них 
группировки объектов, свидетельствует об 
устойчивости и надёжности результатов 
выполненного анализа. Кроме того, это 
обстоятельство позволяет признать нали-
чие устойчивых различий между сравнива-
емыми плюсовыми деревьями и возмож-
ность применения к их комплексам проце-
дуры многомерного ранжирования по сте-
пени генотипического несходства.  

Выводы 
1. Плюсовые деревья сосны обыкно-

венной, представленные своими клонами 
на лесосеменных плантациях, существен-
но различаются выходом из шишек нор-
мально развитых и недоразвитых семян, 
их доле и суммарному количеству.  

2. Неоднородность плюсовых деревь-
ев сосны обыкновенной по способности 
формировать нормально развитые семена 
в значительной степени обусловлена ге-
нотипически, что обеспечивает устойчи-
вую продуктивность ЛСП. 

3. Различия в показателях формирова-
ния в шишках семян зафиксированы и меж-
ду клонами отдельного плюсового дерева, 
что определяется влиянием условий среды. 

4. Показатели выхода из шишек семян 
различных категорий весьма информатив-
ны и могут быть привлечены для прове-
дения многомерного анализа плюсовых 
деревьев и осуществления их ранжирова-
ния по комплексным оценкам генотипи-
ческого несходства. 
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ABSTRACT 

 

It is important to improve permanent forest seed base for a successful operation of the system 

of forest seed production. Its effectiveness is largely determined by the quality and breadth of ac-

cumulated assortment of plus trees. The most important characteristics of plus trees are indicators 

of their reproductive activity. Hence, the purpose of this study is a comparative evaluation of plus 

trees of Scotch pine (Pinus sylvestris L.), belonging to the objects of the permanent forest seed 

production base, established in Nizhny Novgorod region, in a range of indicators. Researches 

were carried out by means of stationary field and laboratory methods. Each plus tree was present-

ed by 3 - 8 of its clones.  Up to 60 pieces normally developed undamaged cones were gathered 

from each of them. All the clones grew in terms of balanced environmental background and were 

represented by the same type of grafting coeval, planted at one site with the same feeding area. 

Statistical processing of the raw data was carried out by dispersion methods and the methods of  

factor and cluster analyses. Significant differences between plus trees were revealed by means of 

dispersion analysis. The power of influence of differences between plus trees is estimated by: out-

put of normally developed seeds from cones (h
2
 = 29.09 ± 0.31%); quantity of abortive seeds (h

2
 = 

24.81 ± 0.33%); total seed yield (h
2
 = 26.42 ± 0.32%); share of normally developed seeds (h

2
 = 

25.46 ± 0.33%). Quite logical picture of the four groups of initial parameters on two main compo-

nents was obtained and a reasonable reduction of the number of independent variables of multi-

variate statistical complex was achieved due to the factor analysis. These formed the basis of the 

cluster analysis and dendrogram construction. Plus trees show a steady correlative proximity to 

each other in phenotypic characteristics within a single assortment. This allows to apply to them a 

set of procedures of multidimensional ranking in degree of genotypic dissimilarity . Conclusion: 

differences between plus trees of Scotch pine in their ability to form a normally developed seeds 

are largely due to their genotype. 
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