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Окончательная оценка генетических качеств плюсовых деревьев в испытательных 

культурах установлена в 1/2 возраста спелости данного вида лесных растений в кон-

кретной лесорастительной зоне. Это отодвигает реализацию основных селекционных 

программ в лесном хозяйстве на длительный срок. Цель исследования – на основании 

сравнения скорости роста семей плюсовых деревьев в испытательных культурах ели 

европейской установить возраст, после которого ранговое положение семей не изме-

няется, что может служить обоснованием возраста их окончательной генетической 

оценки. Исследования выполнены на 6 участках испытательных культур Ленинград-

ской и Псковской областей. Превышение показателей отдельных семей над контро-

лем по высоте составляет для различных участков до 15 %, по диаметру – до  

40 %, по объему ствола – до 120 %. Доля семей – кандидатов в элиту при отборе по 

принципу достоверности отличий от контроля по диаметру и высоте на различных 

участках испытательных культур изменяется от 9 до 39 % (в среднем 20 %), семей, 

превосходящих контроль по диаметру на 5 % и более, – от 14 до 56 %. Различия меж-

ду семьями по значениям основных биометрических показателей достоверны на 

уровне значимости 0,05. В течение первых 10 лет жизни происходит интенсивная 

смена рангового положения семей плюсовых деревьев. В дальнейшем ранговое поло-

жение семей стабилизируется, что с высокой долей вероятности позволяет сделать 

вывод о генетической ценности плюсового дерева. Высота по сравнению с диаметром 

ствола дерева является более стабильным показателем и в большей степени пригодна 

для выполнения сравнительной оценки продуктивности семей. Коэффициент насле-

дуемости в узком смысле основных биометрических показателей составляет от 0,02 

до 0,16. Более высокие значения его получены для самого старшего участка испыта-

тельных культур с наиболее высоким качеством проведения уходов и отбора плюсо-

вых деревьев. Достаточно точный прогноз относительной скорости роста семей плю-

совых деревьев по высоте возможно выполнять, начиная уже с 20-летнего возраста 

растений, по диаметру ствола – с возраста 30 лет. 
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Введение 

Плюсовая селекция остается одним из основных методов повышения 

продуктивности искусственных древостоев главных лесообразующих пород. 
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На основе отбора лучших генотипов создаются лесосеменные плантации, 

предназначенные для получения улучшенных семян. При создании лесосе-

менных плантаций непроверенным по потомству материалом генетический 

эффект зависит от породы, селектируемого признака, качества и интенсивно-

сти селекции и составляет в среднем 0,15–0,25 [6, 23, 26]. Для получения бо-

лее выраженного селекционного эффекта необходимо проводить генетиче-

скую оценку плюсовых деревьев по семенному потомству. Эту задачу выпол-

няют испытательные культуры, представляющие собой созданные по специ-

альным схемам опытные объекты, которые используют для оценки преиму-

ществ в росте семенного потомства тех или иных генотипов [14]. Успешность 

работ в лесной селекции зависит в первую очередь от уровня наследуемости 

селектируемых признаков. В связи с различными подходами к оценке насле-

дуемости признаков продуктивности мнения исследователей относительно 

степени генетической обусловленности скорости роста деревьев хвойных по-

род в высоту неоднозначны [4, 11–13, 18]. При этом одним из основных про-

блемных вопросов лесной селекции остаются возраст оценки генетических 

свойств основных лесообразующих пород и оценка генетической обусловлен-

ности процессов роста и дифференциации растений в древостое по скорости 

роста [1, 10, 15]. В соответствии с Указаниями по лесному семеноводству  

в Российской Федерации окончательная оценка семенных потомств плюсовых 

деревьев в испытательных культурах производится в возрасте потомств не 

менее 1/2 возраста спелости, принятого для данного вида лесных растений в 

конкретной лесорастительной зоне [20]. Тем не менее, диапазон возрастов,  

в котором происходит стабилизация рангов высот древесных растений, позво-

ляющая сравнивать их генетическую ценность и, следовательно, предсказы-

вать преобладание в будущем по высоте тех или иных деревьев, достаточно 

широк: от 5...7 до 80 лет [3, 4, 9, 10, 16, 21, 22, 24]. Таким образом, вопросы 

оптимизации возрастных параметров оценки генетических свойств основных 

древесных пород к настоящему времени недостаточно проработаны, что при-

водит в первую очередь к значительным трудностям при реализации селекци-

онных программ в лесном хозяйстве [20].  

Цель исследования – на основании сравнения скоростей роста семей 

плюсовых деревьев в испытательных культурах ели европейской установить 

возраст, после которого ранговое положение семей не изменяется или меняет-

ся незначительно, что с высокой долей вероятности может служить обоснова-

нием возраста их окончательной генетической оценки. 

Объекты и методы исследования 

Для достижения поставленной цели были выполнены полевые обследо-

вания с измерением основных биометрических показателей на 6 участках ис-

пытательных культур ели европейской, расположенных в Ленинградской  

и Псковской областях. 

Ленинградская область: 

Гатчинское л-во, Таицкое уч. л-во, кв. 12, поле 23 (территория Гатчин-

ской лесосеменной плантации), площадь 1,2 га, 1974 г. закл., возраст на мо-

мент обследования 39 лет, испытывается 48 семей плюсовых деревьев (далее 

Таицкое-12); 
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Гатчинское л-во, Таицкое уч. л-во, кв. 13, поле 38 (территория Гатчин-

ской лесосеменной плантации), площадь 2,5 га, 1982 г. закл., возраст 30 лет, 

испытывается 24 семьи плюсовых деревьев (далее Таицкое-13); 

Гатчинское л-во, Орлинское уч. л-во, кв. 4, вв. 10, 11, площадь 2,4 га, 

1993 г. закл., возраст 23 года, испытывается 35 семей плюсовых деревьев (да-

лее Орлинское-4); 

Гатчинское л-во, Орлинское уч. л-во, кв. 48, вв. 21, 25, площадь 3,0 га, 

1968 г. закл., возраст 43 года, испытывается 17 семей плюсовых деревьев (да-

лее Орлинское-48); 

Ломоносовское л-во, Гостилицкое уч. л-во, кв. 161, в. 19, площадь 4,2 га, 

1976 г. закл., возраст 36 лет, испытывается 90 семей плюсовых деревьев (да-

лее Гостилицкое-161); 

Псковская область: 

Порховское л-во, Павское уч. л-во, кв. 119, участок № 2, площадь 3,7 га, 

1983 г. закл., возраст 29 лет, испытывается 80 семей плюсовых деревьев (далее 

Порховское-119). 

На перечисленных участках испытательных культур применена наибо-

лее распространенная на Северо-Западе России схема смешения испытатель-

ных культур – отрезками рядов. Каждая семья представлена в нескольких по-

вторностях на площади участка отрезками рядов различной длины. При этом 

количество повторностей для одной семьи, как правило, варьирует как в рам-

ках одного участка, так и на различных участках испытательных культур. На 

участке Таицкое-13 применена редко используемая в России схема смешения 

семей, в которой каждая семья представлена на площади отрезками по три 

дерева, равномерно распределенными по площади участка (малодеревные де-

лянки), что представляет особый интерес для исследований по сравнительно-

му изучению скорости роста семей плюсовых деревьев. 

В связи с тем, что на большинстве участков испытательных культур 

контроль отсутствует (из числа изучаемых объектов контроль есть на трех 

участках: Орлинское-4, Орлинское-48 и Порховское-119), при оценке скоро-

сти роста семей плюсовых деревьев применялось сравнение со средними по-

казателями насаждения. В частности, использовалось сравнение различных 

семей по среднему значению основных биометрических показателей с соот-

ветствующими значениями семьи, характеризующейся наибольшей близо-

стью значений биометрического показателя к среднему для всего участка. Та-

кая семья выступает в качестве контроля для сравнительной оценки роста 

различных семей. 

В качестве показателя доли генетической составляющей в общей фено-

типической изменчивости признаков (уровень генетического разнообразия) 

применяется коэффициент наследуемости в узком смысле, рассчитываемый как 

доля аддитивных компонентов генетической дисперсии признака в общей фе-

нотипической изменчивости. В данном исследовании наследуемости в широ-

ком и узком смыслах определяются по стандартным методикам [5, 9] на основе 

расчета соответствующих компонентов дисперсии исследуемых признаков. 

Генотипическая дисперсия количественного признака определяется как 

межгрупповая дисперсия для набора средних семейных значений набора се-

мей участка испытательных культур. Паратипическая дисперсия признака, 

обусловленная влиянием факторов окружающей среды, рассчитывается как 

средняя внутригрупповая дисперсия в рамках семей. В свою очередь, общая 
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фенотипическая дисперсия является мерой общей изменчивости признака  

и представляет собой сумму генотипической и паратипической дисперсий. 

Отношение генотипической дисперсии к общей фенотипической – коэффици-

ент наследуемости в узком смысле, который служит мерой генетического раз-

нообразия выбранного набора семей. 

Расчет коэффициентов наследуемости выполняется по показателям ва-

рьирования, полученным на основе использования однофакторного дисперси-

онного анализа. Расчет производится по следующей формуле: 

h2 = σf
2 / σph

2, 

где    h2 – коэффициент наследуемости в узком смысле;  

        σf
2 – межгрупповая (между семьями) дисперсия признака; 

      σph
2 – общая (фенотипическая) дисперсия признака. 

 Межгрупповая дисперсия σf
2 рассчитывается по данным средних квад-

ратов и соответствующих им количеств степеней свободы для изучаемого 

фактора (семейственная принадлежность) и случайного варьирования. 

Исследования в испытательных культурах проведены по единой мето-

дике. На каждом из полей испытательных культур производился подеревный 

учет с измерением основных биометрических показателей: высота дерева  

с точностью до 10 см; таксационный диаметр на высоте груди (1,3 м) с точно-

стью до 0,1 см. Выполнены идентификация семейственной принадлежности 

растений в соответствии со схемой смещения, а также подеревный учет со-

хранности посадок. 

Высоты деревьев ели европейской в испытательных культурах со сред-
ней высотой более 5 м при наличии подлеска и в стесненных условиях изме-
ряли при помощи ультразвукового высотомера Haglof Vertex IV с точностью 

до 10 см. При отсутствии помех в виде подлеска и при невысокой густоте 
культур (обычно в культурах старшего возраста, 25 лет и более) предпочти-
тельным инструментом в силу большей производительности являлся лазер-
ный высотомер-дальномер типа Vertex Laser VL402.  

В испытательных культурах младшего возраста (до 30 лет) в целях по-
лучения максимальной информации осуществлялось сплошное измерение вы-
сот растений. При возрасте культур свыше 30 лет сплошное измерение высот 
очень часто затруднительно из-за ограниченной видимости крон деревьев и 
невозможности визуального определения высоты всех представленных на 
участке деревьев. В этом случае производился замер не менее 5 растений 
каждого варианта и на основе данных сплошных замеров диаметра ствола 
растений (измеряются у растений разных ступеней толщины) и выборочных 
данных о высотах выполнялось вычисление соответствующего регрессионно-
го уравнения зависимости высоты дерева от диаметра ствола. По данным о 
диаметре ствола дерева на основе интерполяции определялись соответствую-
щие значения высоты. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Средняя сохранность растений испытательных культур ели европейской 

на обследованных участках сильно различается и составляет от 16 % (Таиц- 

кое-12) до 79 % (Порховское-119). Средний уровень сохранности растений зави-

сит, прежде всего, от качества проведения мероприятий по уходу за участком. 

При этом сохранность растений в рамках отдельных семей также варьирует  

в зависимости от участка. Например, на участке испытательных культур  
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Орлинское-48 при общей сохранности растений 69 % средняя сохранность  

в рамках отдельных семей варьирует от 48 до 88 %, а на участке Гостилицкое-161 

при сопоставимой средней общей сохранности по участку (42 %) средняя со-

хранность растений в рамках отдельных семей варьирует гораздо сильнее – от 

14 до 100 %. В то же время на двух участках, расположенных в Гатчинском 

лесничестве Ленинградской области, практически одинаковы как общая сред-

няя сохранность растений (68 % на участке Орлинское-4 и 69 % на участке 

Орлинское-48), так и диапазон варьирования сохранности по семьям: от 44 до 

87 % на участке Орлинское-4 и от 48 до 88 % на участке Орлинское-48. При 

этом более чем двукратная разница в возрасте между этими участками на мо-

мент обследования (Орлинское-4 – 19 лет, Орлинское-48 – 43 года) практиче-

ски не сказывается на средней сохранности растений. Можно предположить, 

что близкие значения сохранности растений в данном случае обусловлены как 

воздействием сходных природно-кли-матических и ценотических факторов, 

так и в значительной степени сходным набором используемых семей.  

В целом превышение отдельных семей по скорости роста в высоту над 
контролем составляет для различных участков до 15 %, по диаметру – до 40 %, 
по объему ствола – до 120 %. При этом доля семей – кандидатов в элиту при 
отборе по принципу достоверности отличий от контроля по диаметру и высоте 
по различным участкам испытательных культур изменяется от 9 до 39 %  
(в среднем 20 %). Таким образом, скорость роста семенного потомства значи-
тельного числа плюсовых деревьев превышает скорость роста контрольных ва-
риантов. В качестве примера можно привести средние значения биометриче-
ских показателей для части семей участка испытательных культур ели европей-
ской Порховское-119, относящихся к разным группам по скорости роста: быст-
рорастущие, средние и медленнорастущие (табл. 1). 

В соответствии с полученными результатами средняя сохранность дере-
вьев на участке Порховское-119 составляла 79 %, при этом различия между 
исследуемыми семьями по данному показателю сравнительно небольшие 
(72...86 %), что свидетельствует о сопоставимом уровне устойчивости изучае-
мых семей к неблагоприятным факторам среды. Таким образом, повреждае-
мость неблагоприятными факторами среды не является определяющей при 
отборе перспективных семей в данном опыте. Контроль демонстрирует сред-
нюю сохранность растений (79 %). Сопоставление средних значений биомет-
рических показателей семей при помощи дисперсионного анализа показало, 
что семьи достоверно (на уровне значимости 0,05) различаются по значениям 
всех включенных в анализ биометрических показателей. Сравнение средних 
значений диаметра семей этого участка со средним значением данного пока-
зателя в контроле выполнено по парному t-критерию Стьюдента для незави-
симых выборок. В результате установлено, что из 77 семей участка достовер-
ным отличием от контроля по данному показателю характеризуются 15, из 
которых 3 семьи отличаются в меньшую сторону, 12 семей – в большую. Сле-
довательно, кандидатов в элиту целесообразно отбирать в первую очередь из 
последних 12, составляющих 16 % от общего количества семей. Превышение 
этих лучших семей над контролем по диаметру составляет 13...21 %, по высо-
те – 12...18 %. Если выявлять лучшие семьи не по принципу достоверности 
отличия от контроля, а по пороговому значению превышения среднего значе-
ния признака семьи над контрольным вариантом, то количество  лучших  се-
мей  может  быть  несколько  иным. 
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Например, на данном участке (Порховское-119) лучших семей, превосходя-

щих контроль на 5 % и более по диаметру ствола, насчитывается 29 шт., или 

около 37 % от общего количества. 

Аналогичные исследования, проведенные для участка испытательных 
культур Орлинское-48, показали, что средняя сохранность деревьев на нем –  
69 %, при этом изменчивость между семьями по данному показателю также 
невелика – от 49 до 79 %. Отличием от предыдущего участка является со-
хранность контрольного варианта, которая является максимальной из всех 
представленных на участке семей (79 %). Результаты сравнения средних зна-
чений диаметра семей данного участка испытательных культур со средним 
значением контроля с помощью дисперсионного анализа показывают, что из 
18 семей, включенных в анализ, 8 имеют достоверное отличие от контроля, из 
них 1 семья (№ 2-26) отличается от контроля в меньшую сторону, 7 – в боль-
шую (№ 12-26, 7-83, 35-54, 20-54, 29-54, 3-26, 47-54). Таким образом, в воз-
расте растений, соответствующем окончательному отбору элитных семей 
[19], к элите можно отнести более 40 % семей, что существенно отличается от 
данных других исследователей, полученных на основе хода роста растений в 
возрасте до 20 лет, в соответствии с которыми доля лучших семей (кандида-
тов в элиту) составляет всего 6 % [2]. Очевидно, что относительное количе-
ство элитных семей в значительной степени зависит от качества отбора плю-
совых деревьев и контрольных вариантов. При определении количества се-
мей, на 5 % превосходящих контроль (без учета уровня достоверности разли-
чий) по диаметру, получены данные о том, что таких семей насчитывается  
10 шт., или 56 % от общего количества. При выполнении подобного анализа 
по высоте имеется ожидаемо меньший разброс значений: количество семей, 
на 5 % превосходящих контроль, – 5 шт., или 28 % от общего количества.  
В отличие от линейных показателей (высота и диаметр) для объема ствола 
целесообразно использовать большее значение порогового превышения над 
контролем в силу гораздо большей его вариабельности. Так, если использо-
вать превышение, равное 10 %, то количество семей, имеющих показатели 
выше контрольных (без учета уровня достоверности отличия), составляет  
50 % от общего. Очевидно, относительное количество элитных семей в значи-
тельной степени зависит от качества отбора плюсовых деревьев и контроль-
ных вариантов.  

В соответствии с Указаниями по лесному семеноводству в Российской 
Федерации [19] критерием отбора элитных семей плюсовых деревьев является 
достоверное превышение их показателей по селектируемым признакам  
и свойствам над контролем. Результаты сравнительного анализа скорости роста 
семей плюсовых деревьев для участка Гостилицкое-161 показали, что из 87 се-
мей достоверное отличие от контроля (в качестве контроля принята семья со 
средними значениями биометрических параметров участка) имеют 12, из кото-
рых 4 семьи отличаются от контроля в меньшую сторону, 8 – в бóльшую.  
В быстрорастущих семьях превышение над контролем по диаметру составляет 
7...19 %, т. е. все семьи более чем на 5 % превосходят показатели контроля. 
Превышение этих 8 семей над контролем по высоте не столь существенно: от 3 
до 7 %. Таким образом, количество семей, достоверно превосходящих кон-
троль, составляет около 10 %. Если для отбора лучших семей используется про-
стое превышение по абсолютному значению селектируемого признака над кон-
тролем в соответствии с Основными положениями методики закладки испыта-
тельных культур плюсовых деревьев основных лесообразующих пород [14],  
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то семей, превосходящих контроль на 5 %, насчитывается 18, или около 20 % 
от общего количества. Следует отметить, что при использовании нормального 
контроля, заложенного с применением средних (типичных для данного регио-
на) семян, соотношение может быть несколько иным. В целом по изученным 
участкам испытательных культур количество семей, достоверно превосходя-
щих контроль (либо семью со средними параметрами для участка – контроль), 
составляет от 9 % (участки Таицкое-13 и Гостилицкое-161) до 39 % (участок 
Орлинское-48). При использовании абсолютных значений превышения над 
контролем семей, превосходящих контроль по диаметру на 5 % и более, 
насчитывается от 14 % (Таицкое-13) до 56 % (Орлинское-48). 

В целях определения стабильности проявления наследственных свойств 

плюсовых деревьев по скорости роста в семенном потомстве в первую оче-

редь выполнен анализ ранговых перемещений средних семейственных значе-

ний диаметра ствола деревьев на самом старшем из изученных участков (Ор-

линское-48) по данным измерения диаметров в разном возрасте (рис. 1). Для 

сопоставимости результатов в анализ не включены семьи, для которых по ка-

ким-либо причинам измерения имеются не за все годы наблюдений.  

Рис. 1. Динамика   рангов  семей  плюсовых  деревьев  ели  европейской  по  диаметру 

ствола на участке испытательных культур Орлинское-48 

Fig. 1. Dynamics of ranks of plus tree families by the trunk diameter in the area  of  progeny 

testing, Orlinskoye-48 

 

В соответствии с полученными данными до 29-летнего возраста наблю-

дается значительное изменение рангового положения по диаметру ствола 

практически для всех семей плюсовых деревьев, для которых выполнен ана-

лиз ранговых перемещений. В последующий период (с 29 до 43 лет) ранговое 
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положение большинства семей стабилизируется, существенное его изменение 

отмечено у некоторых из них, в частности у семей № 20-54 (повышение ран-

га) и № 11-26 (понижение ранга). Некоторые семьи характеризуются выра-

женной стабильностью рангового положения, в частности семья № 35-54, за-

нимающая на протяжении всего периода наблюдений высшие ранги. Изуче-

ние динамики ранговых перемещений на данном участке показало, что в воз-

растном периоде от 18 до 49 лет (т. е. за 31 год) из 7 лучших семей плюсовых 

деревьев в начальный период времени сохранили свой статус 5 семей, т. е. 

более 70 %. На основании выполненных исследований ряд семей, показыва-

ющих высокие ранги, в совокупности семей рекомендуется выделить в каче-

стве элитных и использовать соответствующие клоны плюсовых деревьев при 

закладке лесосеменных плантаций второго порядка.  

Для выявления более точного возрастного периода стабилизации ранго-

вого положения семей плюсовых деревьев по значениям основных биометри-

ческих показателей использовались данные о ходе роста семей на участке  

Орлинское-4, для которого имеются ежегодные измерения основных биомет-

рических показателей в первые годы жизни насаждения. Полученные измене-

ния редукционных чисел по высоте растений для части семей плюсовых дере-

вьев показывают, что наиболее интенсивная смена рангового положения се-

мей наблюдается в возрасте 6–7 лет (рис. 2). В дальнейшем ранговое положе-

ние семей на площади участка более стабильно: существенным образом ме-

няют свои ранги только некоторые из семей, например семья № 455, которая  

в возрасте 6 лет характеризуется редукционным числом 1,10, а к возрасту  

11 лет снижает значение редукционного числа до 0,76. Необходимо отме- 

тить, что основная масса семей после возраста растений 7–8 лет на данном 

участке стабилизирует свое положение в древостое по среднему значению  

высоты. 

Для оценки уровня стабильности рангового положения семей относи-

тельно друг друга в возрастном градиенте вычисляли ранговые коэффициенты 

корреляции Спирмена между средними значениями высот и диаметров расте-

ний по семьям плюсовых деревьев. В соответствии с полученными данными 

по участку Орлинское-48 значения коэффициентов корреляции между сред-

ними диаметрами ствола семей в возрасте 3 года, 17 и 29 лет недостоверны  

и составляют 0,13–0,35. Корреляция между среднесемейными значениями 

диаметров растений в возрасте 29 лет и 43 года становится достоверной: 0,74. 

Следовательно, коэффициенты корреляции подтверждают стабилизацию зна-

чений диаметра в более позднем возрасте. 

Такой биометрический показатель, как высота растений, демонстрирует 

сходную динамику. Согласно полученным данным по участку Орлинское-4 до 

8-летнего возраста растений корреляция между их высотами в разный период 

времени низка и недостоверна, что свидетельствует об интенсивных сменах 

рангового положения семей относительно друг друга. В дальнейшем значения 

корреляции между высотами растений существенно увеличиваются и стано-

вятся достоверными. Так, корреляция между высотами растений в 3-летний 

промежуток возрастов (от 4 до 7 лет) составляет всего 0,12 (недостоверна),  

в то время как в 12-летнем промежутке возрастов (от 11 до 23 лет) – 0,90, она 

достоверна на уровне значимости 0,05. 
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Изучение динамики ранговых перемещений семей с помощью среднего 

значения редукционного числа по высоте (участок Орлинское-4) показало, что 

из 11 быстрорастущих семей, имеющих в 8 лет редукционное число 1,0 и вы-

ше, к возрасту 23 года (т. е. за 15-летний промежуток времени) сохранили 

свой статус 10 шт., что составило свыше 90 %. В период с 11 до 23 лет все 

быстрорастущие семьи сохранили свой статус лидеров (т. е. 100 %). В то же 

время в период от 6 до 8 лет (т. е. всего за 2 года!) статус быстрорастущих 

(редукционное число 1,0 и более) из 10 семей сохранили только 5 (т. е. всего  

50 %!). Таким образом, в течение первых 10 лет жизни происходит очень ин-

тенсивная смена рангового положения семей плюсовых деревьев по высоте,  

и оценка скорости роста в этом возрасте нецелесообразна. В дальнейшем ран-

говое положение семей по высоте стабилизируется, что позволяет прогнози-

ровать их продуктивность.  

В целом средняя высота дерева отдельных семей является более ста-

бильным показателем их положения в общей совокупности семей, представ-

ленных на участке, чем диаметр ствола дерева. Например, ранговое положе-

ние семей по среднему значению диаметра ствола сильно варьирует вплоть до 

29 лет (см. рис. 1), в то время как высоты растений демонстрируют относи-

тельную стабилизацию рангового положения семей уже к 10–15-летнему воз-

расту (рис. 2). Это подтверждает необходимость первоочередного использо-

вания именно высоты ствола дерева при проведении селекционно-

генетических исследований. 

Рис. 2. Динамика редукционных чисел по высоте отдельных семей плюсовых деревьев  

ели европейской на участке испытательных культур Орлинское-4 

Fig. 2. Dynamics of height reduction numbers of individual plus tree families of Norway 

spruce in the area of progeny testing, Orlinskoye-4 
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Изучение хода роста семей плюсовых деревьев ели европейской на не-

скольких участках показало, что достаточно точный прогноз относительной 

скорости роста семей плюсовых деревьев по высоте можно делать, начиная с 

20-летнего возраста растений, по диаметру ствола – с 30-летнего. 

 Оценка уровня достоверности различий между семьями плюсовых де-

ревьев на основе использования дисперсионного анализа выявила, что на всех 

6 изученных участках различия между семьями по значениям основных био-

метрических показателей достоверны на уровне значимости 0,05. Единствен-

ное исключение получено для такого показателя, как диаметр ствола, на 

участке Таицкое-13, различия между семьями по которому недостоверны, что 

может объясняться высокой сомкнутостью крон на данном участке, непосред-

ственно влияющей на достоверность различий по этому показателю. Пример 

различий между двумя семьями по средним значениям диаметра в сопостав-

лении с контролем для участка Порховское-119 приведен на рис. 3. 

Рис. 3. Уровень различий между отдельными семьями по среднему значению диамет-

ра ствола на участке испытательных культур ели европейской Порховское-119: 2Пр – 

медленнорастущая  семья,  К – контроль,  42Гд  –  быстрорастущая  семья; среднее;  

       среднее    ошибка среднего;  среднее  1,96 × ошибка среднего 

Fig. 3. The level of distinction between individual families by the average value of the trunk 

diameter of the Norway spruce in the area of progeny testing, Porkhovskoye-119:  

2Пр – slowly growing family, К –  control family,  42Гд – fast growing family;  average;   

average  standard error;  average  1,96 × standard error 

 

Заметны четко выраженные отличия среднего значения диаметра как  

в меньшую, так и в бóльшую сторону от контроля. 



76                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 5 

Уровень генетического разнообразия, рассчитываемый для основных 

биометрических показателей на основе соотношения внутрисемейной и межсе-

мейной варианс, находится в тесной зависимости от уровня интенсивности раз-

личий между семьями по средним значениям соответствующих биометриче-

ских показателей, т. е. от того, насколько сильна дифференциация генотипов по 

этим показателям. Таким образом, скорость роста и интенсивность дифферен-

циации семей ели европейской в испытательных культурах непосредственно 

влияют на значения показателей генетического разнообразия, рассчитываемых 

статистическими методами. Для целей нашего исследования в качестве основ-

ных биометрических показателей использовались высота, диаметр и объем 

ствола растений, представляющие наибольший практический интерес. 

Коэффициенты наследуемости в узком смысле, рассчитанные по значе-

ниям варьирования основных биометрических показателей, приведены  

в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Коэффициенты наследуемости (h
2
) в узком смысле  

для основных биометрических показателей  

на различных участках испытательных культур ели европейской 

Участок Диаметр Высота Объем ствола 

Орлинское-4 0,04 0,09 0,04 

Орлинское-48 0,06 0,16 0,08 

Гостилицкое-161 0,03 0,02 0,03 

Порховское-119 0,03 0,02 0,02 

Таицкое-12 0,07 0,03 0,07 

Таицкое-13 0,02 0,06 0,02 

 

Наблюдаются невысокие значения аддитивной вариансы, составляющей 

по различным участкам и биометрическим показателям от 0,02 до 0,16. При-

чиной таких низких значений может быть как низкий уровень межсемейного 

генетического разнообразия на изученных участках, так и высокая вариабель-

ность признаков, обусловленная неоднородностью факторов окружающей 

среды (мозаичность условий местопроизрастания, конкурентные взаимоот-

ношения в древостое, влияние лиственных пород и др.). 

Необходимо отметить, что на самом старшем из участков (Орлин- 

ское-48) значения коэффициента наследуемости высоты растений (0,16) сопо-

ставимы со средними значениями данного показателя, полученными фински-

ми лесоводами для сосны обыкновенной [23] и принятыми для расчетов  

в практической селекции [6]. Коэффициенты для других участков характери-

зуются очень низкими показателями аддитивной составляющей генетического 

варьирования и изменяются от 0,02 до 0,09 (в среднем – 0,04). Это объясняет-

ся несколькими причинами, в том числе низкой интенсивностью фенотипиче-

ского отбора плюсовых деревьев, высоким уровнем варьирования случайных 

факторов (зарастание лиственными породами, неоднородность почвен- 

ных условий, конкурентные взаимоотношения и др.), а также возрастом дре-

востоя [23, 25]. 
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Выводы 

1. Наиболее интенсивная смена рангового положения семей плюсовых 

деревьев в испытательных культурах по высоте наблюдается в возрасте  

6–7 лет, после 7–8 лет основная масса семей стабилизирует свое относитель-

ное положение в древостое. В дальнейшем, вплоть до возраста окончательной 

оценки наследственных свойств плюсовых деревьев (41 год), существенное 

изменение рангового положения отмечается только у небольшой части семей 

(10...20 %). 

2. Достаточно точный прогноз относительной скорости роста семей 

плюсовых деревьев по высоте растений можно делать, начиная с 20-летнего 

возраста, по диаметру ствола – с 30-летнего. Стабилизация рангового положе-

ния делает возможным прогноз продуктивности семей плюсовых деревьев,  

а на его основе – оценку генетических качеств плюсовых деревьев. 

3. Средняя высота дерева является более стабильным показателем по-

ложения семьи в общей совокупности семей участка по сравнению с диамет-

ром ствола дерева, что подтверждает целесообразность первоочередного ис-

пользования именно высоты ствола дерева при проведении селекционно-

генетических исследований. 

3. Доля семей (кандидатов в элиту) при отборе по принципу достовер-

ности отличий от контроля по диаметру и высоте по различным участкам ис-

пытательных культур варьирует от 9 до 39 % (в среднем 20 %). При этом се-

мей, превосходящих контроль по диаметру на 5 % и более, на разных участках 

испытательных культур насчитывается 14...56 %. 

4. Различия между семьями по значениям основных биометрических 

показателей достоверны на уровне значимости 0,05 на большинстве изучен-

ных участков. Превышение отдельных семей по скорости роста в высоту над 

контролем для различных участков составляет до 15 %, по диаметру – до  

40 %, по объему ствола – до 120 %. Коэффициент наследуемости в узком 

смысле основных биометрических показателей варьирует от 0,02 до 0,16. 
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The final assessment of the genetic properties of the plus trees in the progeny tests was per-

formed at the 1/2 age of Norway spruce ripeness in the specific forest zone. This postpones 

the implementation of the main breeding programs in forestry for an extended period of 

time. The purpose of the study is to determine the age at which the ranking of plus tree fami-

lies no longer changes. This is possible due to the comparative assessment of the growth rate 

of Norway spruce plus tree families in progeny tests. The results obtained can serve as a 

support in determining the age of their final genetic assessment. The research was carried 

out on 6 plots of progeny tests in Leningrad and Pskov regions. Some families showed high-

er values of parameters in different plots in comparison with the control ones: they were up 

to 15 % for height, up to 40 % for diameter, and about 120 % for the trunk volume. The 

quantity of eligible families provided that the selection is based on the principle of reliability 

of differences in diameter and height parameters from the control plots, is from 9 to 39 % 

(on average 20 %) in different plots of progeny tests. From 14 to 56% of the families ex-

ceeded the diameter in the control plots by more than 5 %. The significance level of the dif-

ferences between the families in terms of the values of the basic biometric parameters is 

0.05. During the first 10 years of life, the rank order of the plus tree families changes time 

and again. Subsequently, the rank order of the families stabilizes, which makes it possible 

with a high degree of probability to make a conclusion about the genetic value of a plus tree. 

Height is a more stable parameter in comparison with diameter that is why this parameter is 

more suitable for a comparative assessment of the family productivity. The heritability coef-

ficient, in the narrow sense of the basic biometric parameters, is from 0.02 to 0.16. The 

highest values were obtained for the oldest progeny tests with the highest quality of tending 

and selection of plus trees. It is possible to predict rather accurately the relative growth rate 

of plus tree families in terms of height starting from the age of 20, and in terms of diameter, 

from the age of 30. 

 

Keywords: progeny tests, growth rate, rank order, plus tree families, age of assessment. 
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