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Выполненные исследования систем размножения и изменчивости репродуктивных признаков у
сосны обыкновенной на трех участках в Воронежской обл. установили, что реакция деревьев сосны
на инбридинг неоднозначна. Деревья были сгруппированы по категориям смолопродуктивности:
низкая (до 40% от средней для насаждения), пониженная (41–80%), средняя (81–120%), повышен-
ная (121–160%), высокая (161–200%) и очень высокая (более 200%). Часть деревьев в исследован-
ном материале оказалась самофертильной. Процент полнозернистых жизнеспособных семян при
самоопылении у них одинаков или даже выше, чем при свободном опылении. Установлено, что
уровень самофертильности практически одинаков у материнских деревьев с разной смолопродук-
тивностью, структура потомств самофертильных деревьев не отличается от естественных популя-
ций, а различия средней смолопродуктивности потомств самостерильных и самофертильных дере-
вьев недостоверны. Сделан вывод, что смолопродуктивность деревьев и уровень их фертильности
являются несцепленными между собой признаками, отображающими действие разных генетиче-
ских систем, а выдвинутая нами гипотеза о возможности создания насаждений целевого назначе-
ния потомствами высокосмолопродуктивных самофертильных деревьев сосны несостоятельна.
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У потомств высоко самофертильных деревьев
отсутствует инбредная депрессия, у них самая вы-
сокая полнозернистость семян, а большая часть
всходов в сравнении с генотипами самостериль-
ных и частично самостерильных форм по ряду
признаков не расщепляется. Поэтому можно бы-
ло предположить, что если и потомство высоко
смолопродуктивных деревьев сосны, характери-
зующееся высоким уровнем самофертильности,
при самоопылении тоже не будет расщепляться
или будет расщепляться в достоверно меньших
пределах, то создаваемые на его основе лесные
культуры будут иметь высокий уровень селекти-
руемого признака. В этом случае не будет необхо-
димости проведения в них селективных рубок
ухода, которые неизбежны при использовании
потомств от свободного или даже перекрестного
опыления высокосмолопродуктивных деревьев
для удаления растений низких по селектируемо-
му признаку категорий. То есть самоопыление у

перекрестно опыляемых видов можно будет рас-
сматривать как один из путей создания чистых
линий и моноклоновых лесосеменных плантаций
для массового получения семян с высокими на-
следственными свойствами.

Наиболее полное соответствие генотипов и
фенотипов достигается при гомозиготности, воз-
никающей в результате инбридинга. При этом
наиболее ярко в гомозиготном состоянии прояв-
ляется устойчивость к вредителям, болезням, не-
благоприятным факторам среды, комбинацион-
ная способность и некоторые другие важные в се-
лекционном отношении признаки. Успех в
селекции сельскохозяйственных культур основан
на использовании генетической изменчивости и
систем размножения. Применительно же к дре-
весным видам многие вопросы, связанные с на-
следственной гетерозиготностью исходного ма-
териала и его потомств при разных способах опы-
ления, не выяснены (Isakov, 1997).

Цель настоящей работы – изучить системы се-
менного размножения сосны обыкновенной и
наследование смолопродуктивной способности

1 Источник финансирования: средства Федерального бюд-
жета.

УДК 630*165.3
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потомств при самоопылении материнских дере-
вьев разных селекционных категорий в сравне-
нии с потомствами от свободного опыления.
Приведены результаты исследований систем раз-
множения, изменчивости репродуктивных при-
знаков у потомств деревьев сосны обыкновенной
разных по смолопродуктивности селекционных
категорий при самоопылении, свободном и кон-
тролируемом скрещивании.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Объектами исследований являлись: 1) посто-

янный лесосеменной участок сосны обыкновен-
ной в Сомовском лесничестве Воронежской обл., в
котором определялся уровень самофертильности
деревьев разной смолопродуктивности; 2) геогра-
фические культуры сосны в Рамонском лесниче-
стве Воронежской обл., созданные под руковод-
ством проф. М.М. Вересина, в которых были ото-
браны материнские деревья для гибридизации;
3) испытательные культуры сосны, созданные
В.В. Иевлевым и Ю.Н. Исаковым в 1979 г. на тер-
ритории Воронежского государственного при-
родного заповедника (кв. 298) потомствами от са-
мо- и свободного опыления одних и тех же мате-
ринских деревьев (Иевлев, Исаков, 1988).

Смолопродуктивность – это наследственно
обусловленная способность деревьев хвойных
пород синтезировать и при нарушении целостно-
сти смолоносной системы выделять определен-
ное количество живицы. Смолопродуктивность
деревьев сосны – очень вариабельный признак.
При одинаковых таксационных и технологиче-
ских параметрах деревья, произрастающие в од-
ном и том же насаждении, за вегетационный пе-
риод выделяют от 0.15–0.20 кг до 5.0–6.0 кг живи-
цы, что в 3–5 раз выше среднего для насаждения
выхода и в 40–50 раз выше в сравнении с этим по-
казателем у низкосмолопродуктивных деревьев
(Бороевич, 1984).

По величине селектируемого признака дере-
вья группировались по категориям смолопродук-
тивности: низкая (до 40% от средней для насажде-
ния), пониженная (41–80%), средняя (81–120%),
повышенная (121–160%), высокая (161–200%) и
очень высокая (более 200%) (Высоцкий, 2015).

Смолопродуктивность материнских деревьев
и семенных потомств в испытательных культурах
определялась методом микроранений по прямо-
му признаку. В качестве показателя биологиче-
ской смолопродуктивности применялся выход
живицы из единицы ранения (в г) в расчете на
1 см диаметра ствола при одинаковой, средней
для насаждения или для семьи нагрузке деревьев
ранениями (в %).

Исходными продуктами для образования жи-
вицы являются растворимые в воде легкогидро-

лизуемые продукты первичного синтеза (углево-
ды) (Иванов, 1961; Сухов, 1966). Синтез живицы
происходит в течение относительно непродолжи-
тельного периода времени, пока увеличиваются в
размерах эпителиальные клетки смоляных ходов,
хотя слабое продолжение этих процессов, види-
мо, возможно и по окончании их роста.

Обладая высокой биологической активно-
стью, терпеноиды участвуют в общем углеводном
обмене (Сухов, 1966; Быховский и др., 1967), а с
живицей многими исследователями связывается
устойчивость деревьев хвойных пород к суровым
климатическим условиям (Раскатов, 1954), вре-
дителям и болезням (Isaev, 1966).

Изменчивость репродуктивных признаков
при само- и свободном опылении изучалась с ис-
пользованием коэффициента самофертильности
(Ксф), представляющего собой отношение про-
цента полнозернистости семян при самоопыле-
нии к этому показателю у тех же деревьев при сво-
бодном опылении.

Полиморфизм деревьев определялся по реак-
ции их на инбридинг. При этом по коэффициенту
самофертильности (Ксф) выделялись следующие
категории деревьев: высоко самостерильные
(всс), коэффициент самофертильности у которых
колебался от 0.00 до 0.10; самостерильные (сс),
Ксф = 0.11–0.30; частично самофертильные
(чсф), Ксф = 0.31–0.60; самофертильные (сф),
Ксф = 0.61–0.90; высоко самофертильные (всф),
Ксф = 0.91 и выше (Исаков, 1999).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследованиями по селекции сосны на смоло-

продуктивность и по созданию насаждений целе-
вого назначения (Высоцкий, 2015) установлено,
что потомства плюсовых высокосмолопродук-
тивных деревьев имеют более широкий спектр
варьирования по селектируемому признаку в сто-
рону большего его значения в сравнении с потом-
ствами деревьев других селекционных категорий.

Средняя смолопродуктивность исследован-
ных потомств от свободного опыления высокос-
молопродуктивных деревьев составила 130% в
сравнении с контролем, потомств же низкосмо-
лопродуктивных деревьев – только 98% (табл. 1).

С повышением селекционной ценности ис-
ходного материала (родителей) повышается и
средняя смолопродуктивность гибридных семей,
и количество гибридов, характеризующихся вы-
соким уровнем селектируемого признака: чем
выше смолопродуктивность участвующих в ги-
бридизации родителей, тем выше средняя вели-
чина этого признака у потомств (табл. 2).

Видно, что потомства высокосмолопродук-
тивных деревьев расщепляются по всему спектру
селектируемого признака – от минимальных до
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максимальных значений. Наиболее высокий се-
лекционный эффект получается при участии в
гибридизации обоих (или хотя бы одного) из ро-
дителей, характеризующихся высоким уровнем
селектируемого признака.

Полученные и приведенные выше экспери-
ментальные данные позволили на основе плюсо-
вой селекции исходного материала разработать
технологическую схему создания насаждений це-
левого назначения. При использовании для этого
даже улучшенных по селектируемому признаку

семян часть потомств неизбежно будет иметь по-
ниженную и низкую смолопродуктивность. По-
этому при формировании высокосмолопродук-
тивных целевых культур технологической схемой
предусматривается проведение селективных ру-
бок ухода, в процессе которых должны удаляться
деревья пониженной и низкой смолопродуктив-
ности.

Средняя сохранность шишек по отношению к
количеству опыленных макростробилов (табл. 3)
составляет 21%, и этот показатель не зависит от

Таблица 1. Смолопродуктивность потомств от свободного опыления деревьев сосны обыкновенной разных се-
лекционных категорий в испытательных 21-летних культурах

Материнское дерево Потомство

№ 
(селекционная 

категория)

смолопро-
дуктивность,

г см–1 D

исследовано 
деревьев, шт.

смолопродуктив
ность семей,

г см–1 D

%
к контролю

количество высокосмоло-
продуктивных растений в семьях

шт. % к общему

Б-153 (+) 0.300 34 0.130 116 3 8.8
Б-71 (+) 0.180 36 0.101 90 5 13.9
Б-400 (+) 0.230 25 0.129 115 6 24.0
Б-310 (+) 0.220 24 0.246 220 12 50.0
Б-253 (+) 0.220 22 0.116 104 5 22.7
Б-300 (+) 0.230 26 0.149 133 7 26.9
Б-10 (+) 0.160 17 0.170 152 5 29.4
Б-286 (+) 0.210 25 0.153 137 9 36.0
Итого 0.219 209 0.149 133 52 26.5
Б-5 (-) 0.014 13 0.119 106 3 23.1
Б-167 (-) 0.025 38 0.126 112 7 18.4
Б-220 (-) 0.010 31 0.091 81 3 9.7
Б-2 (-) 0.013 42 0.120 107 7 16.7
Б-382 (-) 0.008 34 0.096 86 3 8.8
Итого 0.014 158 0.110 98.4 23 15.34
Контроль 0.007 24 0.112 100 5 20.8

Таблица 2. Средняя смолопродуктивность гибридов сосны обыкновенной в испытательных культурах 7–10-лет-
него возраста в зависимости от величины селектируемого признака у исходных родительских форм

* Исследовано потомств популяционного сбора семян – 60 деревьев, минусовых деревьев – 64, нормальных – 18. Средняя
смолопродуктивность потомств популяционного сбора семян – 0.03 г см–1 D, минусовых деревьев – 0.03 г см–1 D, нормаль-
ных – 0.04 г см–1 D, плюсовых деревьев – 0.07 г см–1 D.

Число опытных 
объектов Показатель

Вариант скрещивания*

–x– –xh hx– +xh hx+ +x+ +x– –x+

45 Исследовано гибридов, шт. 74 – 50 82 91 28 105 190

Смолопродуктивность, г см–1 D 0.06 – 0.12 0.16 0.17 0.19 0.16 0.14

45 Исследовано гибридов, шт. 42 – 79 53 84 15 – –

Смолопродуктивность, г см–1 D 0.11 – 0.14 0.24 0.22 0.20 – –

49* Исследовано гибридов, шт. – 23 126 99 60 – 59 67

Смолопродуктивность, г см–1 D – 0.04 0.04 0.06 0.06 – 0.05 0.06
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смолопродуктивной способности материнских
деревьев. Количество выполненных семян со-
ставляет в среднем 20% от общего количества се-
мян, полученных при самоопылении, остальные
80% оказались пустыми. Коэффициент самофер-
тильности и пределы варьирования этого показа-
теля у деревьев разной смолопродуктивности из-
меняется от 0.16 до 0.46 независимо от смолопро-
дуктивности материнских деревьев.

Выход полнозернистых семян и уровень само-
фертильности материнских деревьев, как показа-
ли выполненные исследования (табл. 4), также не
коррелируют с их смолопродуктивностью.

Взаимосвязь между семенной и смолопродук-
тивной способностью отражают полигоны рас-
пределения деревьев по категориям смолопро-
дуктивности (рис. 1) и по уровню самофертиль-
ности (рис. 2).

В исследованной популяции сосны по уров-
ню селектируемого признака выделяется две
группы деревьев (рис. 1а). В первой из них со-
средоточено 26 деревьев низкой, пониженной,
средней и повышенной смолопродуктивности,
во второй – 10 деревьев высокой и очень высо-
кой смолопродуктивности. По количеству дере-
вьев эти группы соотносятся между собой как 3 : 1

Таблица 3. Самофертильность материнских деревьев сосны обыкновенной разной смолопродуктивной способ-
ности, г см–1 Д

Смолопродук-
тивность,
г см–1 Д.

Категория 
смоло-

продуктивности

Кол-во 
деревьев,

шт.

Опылено 
стробилов, 

шт.

Получено 
шишек, шт.

Сохранность 
шишек, %

Получено 
выполненных 

семян

Средний 
коэффициент 
самофертиль-

ностишт. %

0.45 Низкая 6 295 59 20 129 14 0.16

0.68 Пониженная 7 349 96 28 411 34 0.46

1.14 Средняя 10 481 87 18 360 27 0.35

1.60 Повышенная 3 139 24 17 56 13 0.18

3.19 Высокая 5 188 58 31 282 25 0.29

5.13 Высокая 3 136 23 17 87 24 0.32

6.84 Высокая 2 146 14 10 38 16 0.19

Итого 36 1734 361 21 1363 20

Таблица 4. Смолопродуктивность деревьев сосны обыкновенной разного уровня самофертильности

Примечания. чсф – частично самофертильная категория; сф – самофертильная категория; всф – высоко самофертильная ка-
тегория.

№ 
деревьев Способ опыления Выход полнозер-

нистых семян, %
Уровень 

самофертильности К сф. Категория 
смолопродуктивности

215 Свободное самоопыление 34
17

чсф 0.50 Пониженная

251 Свободное самоопыление 14
8

чсф 0.60 Средняя

280 Свободное самоопыление 22
13

сф 0.61 Высокая

192 Свободное самоопыление 9
7

сф 0.76 Средняя

150 Свободное самоопыление 57
53

всф 0.91 Пониженная

69 Свободное самоопыление 87
100

всф 1.15 Пониженная
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Рис. 1. Полигоны распределения: а) по количеству деревьев; б) по смолопродуктивности; в) по уровню самофертиль-
ности. 1 – деревья низкой, пониженной, средней и повышенной смолопродуктивности, 2 – деревья высокой и очень
высокой смолопродуктивности.
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Рис. 2. Полигоны распределения: а) по количеству деревьев; б) по уровню смолопродуктивности. 1 и 2 см. рис. 1.
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Таблица 5. Средняя смолопродуктивность потомств от само- и свободного опыления деревьев сосны обыкно-
венной разного уровня самофертильности в испытательных культурах 20-летнего возраста

Примечания. 1) Средняя нагрузка в целом для испытательных культур – 1.4%, * различия при P = 0.05% уровня значимости,
достоверны. 2) всс – высоко самостерильная категория; сс – самостерильная категория; чсф – частично самофертильная ка-
тегория; сф – самофертильная категория; всф – высоко самофертильная категория.

Уровень 
самофер-
тильности

Потомство, полученное при
свободном опылении самоопылении

шифр
семей

исследовано 
деревьев, шт

Дср, 
см

средняя смоло-
продуктив-

ность при ср. 
нагрузке

исследовано 
деревьев, шт Дср, см

средняя смоло-
продуктив-

ность при ср. 
нагрузке

всс + сс Пенза, 416-1 5 14 0.05 5 10 0.04
Тюмень, 436-3 11 10 0.03 7 13 0.06
Тюмень, 436-8 14 14 0.08 9 14 0.10
Воронеж, 266-10 14 14 0.09* 6 9 0.01*
Воронеж, 266-11 13 15 0.09 6 10 0.06
Саратов, 217-6 3 9 0.03 2 7 0.01
Воронеж, 266-16 16 15 0.14 6 11 0.09
Среднее 13 0.08 12 0.06

чсф Воронеж, 251-1 4 14 0.05 5 12 0.04
Воронеж, 269-5 6 12 0.10 3 10 0.11
Воронеж, 266-0 5 14 0.16 3 12 0.06
Тюмень, 438-5 4 12 0.06 3 7 0.11
Северная Осетия, 1-2 14 12 0.14* 7 7 0.01*
Акмолинск, 109-5 14 15 0.10 4 12 0.06
Акмолинск, 111-5 12 12 0.11 8 13 0.05
Воронеж, 266-18 17 15 0.11* 8 13 0.05*
Москва, 363 -5 11 12 0.06 6 11 0.05
Среднее 13 0.10 13 0.10

сф + всф Армения, 4-1 7 12 0.16 3 12 0.05
Тюмень, 436-7 6 11 0.02 4 7 0.02
Омск, 419-3 10 12 0.07 5 9 0.03
ВГЗ-14 15 13 0.06 13 14 0.06
Саратов, 217-14 13 14 0.06 14 12 0.05
Воронеж, 266-4 11 13 0.09* 17 13 0.04*
Новосибирск, 418-1 12 13 0.06 6 12 0.03
Омск, 419-9 16 11 0.07 16 11 0.04
Омск, 419-4 10 12 0.04 10 10 0.05
Белгород, 245-3 12 11 0.06 15 14 0.11
Краснодар, 92-1 16 12 0.04* 11 14 0.09*
Краснодар, 92-2 11 12 0.04 7 11 0.07
Среднее 12 0.06 12 0.06

Таблица 6. Структура потомств от само- и свободного опыления по смолопродуктивности деревьев

Примечание. Различия в структуре потомств от свободного опыления и самоопыления по смолопродуктивности недостоверны.

Уровень 
фертиль-

ности 
материн-

ских 
деревьев

Потомство

от свободного опыления от самоопылении

кол-во 
деревьев, 

шт.

из них по категориям 
смолопродуктивности, % к средней

кол-во 
деревьев, 

шт.

из них по категориям 
смолопродуктивности, % к средней

до 40 41–80 81–120 121–160 161 и > до 40 41–80 81–120 121–160 161 и >

До 0.3 76 23.7 23.7 21.0 17.1 14.5 41 31.7 7.3 26.8 12.2 22.0
0.31–0.60 87 19.5 23.1 12.6 16.1 28.7 45 40.0 11.1 15.6 8.9 24.4
0.61 и выше 139 35.2 24.5 20.1 9.4 10.8 121 23.1 19.8 23.2 13.2 20.7
Всего 302 27.9 23.8 18.2 13.2 16.9 207 28.4 15.4 22.2 12.5 21.6
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(Х2факт = 0.15; Х2станд = 3.84), т.е. первая группа
деревьев является доминантной, вторая – рецес-
сивной (Н.Л. Высоцкий, А.А. Высоцкий, 2000;
Высоцкий, Нечаева, 2002).

По количеству же выделяемой живицы (рис. 1б)
соотношение указанных групп прямо противопо-
ложное – 1 : 3 (Х2факт = 0.23; Х2станд = 3.84). Это
значит, что экспрессия генов, ответственных за
выделение живицы, у высокосмолопродуктив-
ных форм в 3 раза выше в сравнении с деревьями
других селекционных категорий.

На рис. 1в приведено соотношение между ука-
занными группами деревьев по среднему коэф-
фициенту самофертильности. Оно составляет 1 : 1
(Х2факт = 0.064; Х2станд = 3.84), т.е. никаких раз-
личий по уровню самофертильности между высо-
космолопродуктивными деревьями и деревьями
других селекционных категорий не существует.

На рис. 2 приведен полигон распределения
групп деревьев и экспрессия генов смолопродук-
тивности, различающихся между собой по уровню
самофертильности. По количеству деревьев в дан-
ном случае доминирующей также является первая
группа деревьев, а вторая – рецессивной, так как
соотношение между ними тоже составляет 3 : 1. Од-
нако и по количеству выделяющейся живицы дере-
вья первой группы в 3 раза превышают этот показа-
тель в сравнении со второй группой деревьев. По-
лученные данные достоверны. Это указывает на
наличие отрицательной связи между смолопродук-
тивностью и самофертильностью материнских де-
ревьев, чем обуславливается необходимость прове-
дения корреляционного анализа.

Выполненными исследованиями установлена
достоверная отрицательная связь между уровнем
самофертильности деревьев и уровнем их смоло-

продуктивности. Коэффициент корреляции (r)
Спирмена равен –0.78 ± 0.20 (рис. 3).

Данные о смолопродуктивности потомств от
само- и свободного опыления деревьев сосны
обыкновенной разного уровня самофертильно-
сти в испытательных культурах 20-летнего воз-
раста приведены в табл. 5.

Видно, что из 28 исследованных пар семей до-
стоверное различие смолопродуктивности между
потомствами от само- и свободно опыленных се-
мей установлены только в 5 случаях (18% семей),
в 4 из которых (14%) по величине этого признака
лидировали потомства от свободного опыления
(Воронеж, 266-10; Воронеж 266-18, 109-5; Воро-
неж, 266-4, Сев. Осетия 1-2) и в одном случае
(4%) – потомство высоко самофертильного дере-
ва (Краснодар, 92-1). В подавляющем же боль-
шинстве случаев (79%) различия смолопродук-
тивности потомств от само- и свободного опыле-
ния деревьев разного уровня самофертильности
недостоверны.

Структура потомств от свободного опыления
деревьев разного уровня самофертильности
(табл. 6) практически такая же, как и в исследо-
ванных нами ранее естественных насаждениях
(Н.Л. Высоцкий, А.А. Высоцкий, 2000).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных исследований уста-

новлено, что уровень самофертильности практи-
чески одинаков у материнских деревьев, разных
по смолопродуктивности селекционных катего-
рий, структура потомств самофертильных деревьев
не отличается от естественных популяций, а разли-
чия средней смолопродуктивности потомств само-
стерильных и самофертильных деревьев недосто-
верны. Это позволяет сделать вывод, что смолопро-
дуктивность деревьев и уровень их фертильности
являются несцепленными между собой призна-
ками, отображающими действие разных генети-
ческих систем, а выдвинутая нами гипотеза о воз-
можности создания насаждений целевого назна-
чения потомствами высокосмолопродуктивных
самофертильных деревьев сосны несостоятельна.
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The studies of reproductive systems and variability of reproductive traits in Scotch pine have been carried out
on three sites in the Voronezh region, and it has been found that the reaction of pine trees to inbreeding was
ambiguous. Trees were grouped into categories of resin production capabilities: low (up to 40% of the average
for a plantation), semi-low (41–80%), medium (81–120%), semi-high (121–160%), high (161–200%) and
very high (more than 200%). Some of the trees among the studied ones turned out to be self-fertile. The per-
centage of full-grained viable seeds in self-pollination is the same or even higher than in free pollination. It
has been established that the level of self-fertility is almost the same in mother trees with different resin productiv-
ity, the structure of the offspring of self-fertile trees does not differ from natural populations, and the differences in
the average resin productivity of offspring of self-sterile and self-fertile trees are not significant. It is concluded that
the resin productivity of trees and the level of their fertility are unlinked features that are the results of different ge-
netic systems acting, and that the hypothesis we’d put forward, about the possibility of creating targeted planta-
tions from the offspring of highly resin-producing self-fertile pine trees is untenable.

Keywords: resin production capabilities, mother trees, offspring, self-sterile, self-fertile, features inheritance, seed
reproduction.
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