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Сравниваются потомства цветосеменных форм сосны. Выявлены особенности роста, сохранности
и семеношения деревьев. Окраска семян является фенотипическим маркером в таксономии и Эко-
лого-географической дифференциации вида. Показан характер наследования признака окраски се-
мян при свободном опылении.

Сосна обыкновенная, лесные культуры, потомство цветосеменных форм.

В лесной селекции большое внимание уделяет-
ся изучению изменчивости признаков и свойств
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) - вида,
занимающего большой ареал на территории Рос-
сии и сопредельных стран и произрастающего в
самых разнообразных Эколого-географических и
лесорастительных условиях. Для характеристики
генотипического состава популяций, представля-
ющих этот полиморфный вид наряду с другими
морфофизиологическими признаками широко
используется окраска семян. Семена сосны обык-
новенной в пределах ареала характеризуются
большим разнообразием оттенков семенной обо-
лочки. В настоящее время у сосны выделено
50 вариаций этого признака [21]. Вариации могут
быть объединены в несколько групп [14]: 1) груп-
пу светлых семян (белые, желтовато-белые, свет-
ло-серые, серые); 2) группу коричневых семян
(светло-коричневые, коричневые, темно-корич-
невые, палевые, ярко-коричневые, тускло-корич-
невые); 3) группу с переходной окраской (серо-
коричневые, черно-коричневые); 4) группу чер-
ных семян (черные, темно-серые); 5) группу пест-
рых семян (светло-серые или светло-коричневые
с черными и коричневыми пигментами).

Известно также, что окраска вызревших пол-
нозернистых семян однообразна в пределах кро-
ны одного дерева и не изменяется в онтогенезе,
что позволяет эффективно использовать данный
признак при изучении популяционной структуры
сосны обыкновенной. Окраска, характерная для
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"Динамика генофондов растений, животных и человека".

36

материнской особи, сохраняется у вегетативного
потомства.

Структура окрасочного слоя семян неоднород-
на и формируется из трех независимых слоев, при
этом отдельные варианты окраски обусловлены
недоразвитием наружных слоев. Информация о
наличии или отсутствии третьего окрасочного
слоя, а также о частоте дискретных вариаций
окрасочных слоев семенной кожуры может быть
использована в качестве маркера популяционной
структуры сосны, поскольку она достаточно эф-
фективно дифференцирует видовое население на
ареальные совокупности особей [1, 2]. Показате-
ли ультраскульптуры семенных оболочек также
могут служить надежными таксономическими
признаками при различных филогенетических
построениях [23]. Формовое разнообразие сосны
по окраске семян и состав популяций по данному
признаку отражены в работах [2, 4, 6, 7, 13, 14, 18,
25, 26].

Исследования показали, что в границах ареала
сосны обыкновенной представлены насаждения с
различной долей участия темно- и светлоокра-
шенных семян. При этом в большинстве насажде-
ний преобладают деревья с темноокрашенными
семенами. Особенно большое представительство
деревьев сосны с темными семенами характерно
для богатых и в достаточной степени увлажнен-
ных экотопов. Деревья сосны со светлой окраской
семян чаще встречаются в сухих борах лесостеп-
ной зоны (южные районы), а также в пессималь-
ных условиях, характеризующихся холодным
термическим режимом и избыточным увлажне-
нием насаждений у северной границы ареала [26].
Продуктивность таких сосняков обычно оценива-
ется не выше III класса бонитета. Значительная
доля деревьев со светлыми семенами характерна
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для болотных местообитаний сосны, при этом их
число увеличивается на "дистрофных участках" и
уменьшается по мере улучшения экологической
обстановки на других участках экотопа [22].

Установлено, что различия между цветными ва-
риациями семян по величине шишек и форме апо-
физа на Урале [15], в Новосибирской обл. [16, 17] и
Бурятии [12] не существенны. Связь между окрас-
кой семян и их массой не выявлена [4, 7, 12]. Од-
нако в большинстве работ, посвященных изуче-
нию изменчивости окраски семян, подчеркивает-
ся селекционное значение данного признака и его
связь с хозяйственно-ценными лесоводственными
и селекционными показателями отдельных дере-
вьев и насаждений. Так, С.З. Курдиани [11] при
исследовании соснового насаждения в Киевской
обл. обнаружил разнообразные повреждения в
основном у деревьев, продуцирующих светлые се-
мена. В ряде работ, посвященных изучению влия-
ния окраски семян на рост и устойчивость потом-
ства, отмечалось преимущество сеянцев, выращен-
ных из светлых семян [9, 20, 24]. С.А. Мамаевым
[15] и Л.Ф. Правдиным [19], напротив, были сде-
ланы выводы о том, что лучший рост и устойчи-
вость свойственны сеянцам, выращенным из тем-
ноокрашенных семян. В условиях Московской
обл. отмечалась повышенная устойчивость к фу-
зариозу всходов из черных семян [3].

Опыты по изучению влияния условий проис-
хождения и выращивания на рост и сохранность
потомства от цветосеменных форм сосны обык-
новенной проводились и в лесостепных районах
Сибири. Так, на юге Красноярского края в засуш-
ливых условиях исследовали экологические куль-
туры, представляющие потомства популяций,
дифференцированных по окраске семян [26]. В
результате исследований были обнаружены раз-
личия в приживаемости и росте потомств популя-
ций с преимуществом разных цветосеменных
форм в зависимости от влагообеспеченности и
трофности мест происхождения и выращивания
сосны.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Эксперимент по изучению потомств от раз-
личных цветосеменных форм был поставлен Ин-
ститутом леса и древесины СО АН СССР в 1961 г.
в центральных районах Красноярской лесостепи,
где лесорастительные условия характеризуются
как близкие к оптимальным для сосны в Средней
Сибири. Опытные культуры представляли потом-
ства разных цветосеменных групп деревьев. Се-
мена для опытных культур были собраны в Кара-
ульном лесничестве учебно-опытного лесхоза
СибТИ с 75 деревьев в сосновом насаждении с
полнотой 0.6-0.7, VI класса возраста. Тип леса
сосняк разнотравный. Все деревья по интенсивно-
сти окраски семян были разделены на три услов-

ные группы - с черными, коричневыми и светло-
серыми оттенками семенной кожуры. Основной
цвет в каждой группе объединял несколько от-
тенков различной интенсивности. В данной вы-
борке было обнаружено 52% семян с черной
окраской, 37% с коричневой и 11% семян с серой
окраской. Образцы семян, дифференцированные
по окраске, имели близкие значения показателей
качества семян (массы 1000 шт., энергии прорас-
тания, лабораторной и грунтовой всхожести). В
1961 г. семена были высеяны в питомнике в трех
повторностях. Потомства, представляющие три
разные цветосеменные группы, в 2-летнем воз-
расте практически не различались по средней ве-
личине надземной и подземной частей растений
[8]. Культуры были созданы 2-летними сеянцами
в 1963 г. под руководством Н.Ф. Колеговой в схо-
жих условиях произрастания на территории
Устюгского лесничества Емельяновского лесхо-
за Красноярского края. Способ посадки рядовой,
"под меч Колесова", с расстоянием в рядах 0.75 м,
между рядами 1.5 м.

Показатели линейного и радиального роста
деревьев, достигших 42-летнего возраста, измеря-
ли по стандартной методике, принятой в лесной
таксации. При определении качественных и ко-
личественных признаков шишек и семян исполь-
зовались методические указания Л.Ф. Правдина
[19], С.А. Мамаева [15]. Качество семян опреде-
ляли рентгенографическим методом [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В 22-летнем возрасте (1982 г.) культуры, выра-
щенные из черных и коричневых семян, имели
близкие показатели сохранности (38.3-39.4%).
Потомство от серых семян имело значительно
меньшую сохранность (4.8%). Интенсивность се-
меношения сосны в данном возрасте колебалась в
пределах 8-9% деревьев в потомствах, выращен-
ных из черных и коричневых семян, и 27% в
потомстве от серых семян. При исследовании ка-
чества семян была обнаружена высокая полно-
зернистость (94-96%) у обеих форм, небольшое
содержание пустых семян в образцах независимо
от окраски и неполное доминирование исходного
признака (цвет семян) [8].

Исследования были продолжены в связи с не-
обходимостью изучения характера наследования
признака и адаптивной реакции потомств от раз-
ных цветосеменных форм. Необходимо было
также выявить селективную ценность данного
признака и его влияние на показатели линейного
и радиального роста цветосеменных форм сосны
в условиях Красноярской лесостепи. Лесовод-
ственная характеристика культур в 22-летнем
возрасте, представленная Н.Ф. Колеговой [8],
ограничивалась только показателями сохранно-
сти потомств. При этом было установлено, что
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Окраска семян
материнских

деревьев

Черная

Коричневая

Серая

Высажено
сеянцев в

1963 г., шт.

986

616

226

Сохранность,
по годам, %

1982 г.

38.3

39.4

4.8

2003 г.

31.0

31.0

4.4

Средние

Н, м

18.7

18.0

15.8

D, см

15.8

15.4

18.0

Средний прирост в высоту по годам, см

1999 г.

42.6

40.3

-

2000 г.

39.7

39.1

-

2001 г.

44.0

44.7

-

2002 г.

41.3

41.3

-

2003 г.

44.4

44.0

-

потомство от серых семян подверглось значи-
тельной элиминации (отпад 95.2%) в раннем воз-
расте, а выживаемость потомств от черных и ко-
ричневых семян различалась незначительно с не-
большим преимуществом по этому показателю
потомства от коричневых семян (табл. 1).

В настоящее время несмотря на невысокие по-
казатели сохранности, отпад в культурах продол-
жается, что обусловлено усилением конкуренции
за свет, влагу и элементы питания. Так, отпад, вы-
раженный в процентах от числа выживших к
22-летнему возрасту деревьев, составил 7 и 8.6%
соответственно у потомств от черных и коричне-
вых семян. Таким образом, при соответствующих
показателях роста (табл. 1), сохранность потомств
от данных цветосеменных форм к 42-летнему воз-
расту стала практически одинаковой - по 31%.
Потомство от светло-серых семян большей ча-
стью погибло в раннем возрасте, и его сохран-
ность в 2003 г. составила 4.4%. О причинах массо-
вой гибели сеянцев, выращенных из светло-серых
семян в раннем возрасте, нельзя сделать опреде-
ленные выводы. Можно лишь предположить низ-
кую резистентность сеянцев, выращенных из
светлых семян в условиях достаточного увлажне-
ния, что большей частью согласуется с литера-
турными данными, приведенными выше. При ис-
следовании культур был отмечен также случай
гибели дерева вследствие поражения раком-се-
рянкой, тогда как в потомстве от темных семян
аналогичное заболевание выявлено не было.

Измерение линейного роста культур показало,
что средняя высота модельных деревьев у потом-
ства от черных и коричневых семян в 42-летнем
возрасте составила 18.7 и 18.0 м соответственно,
различия не существенны (Тфакт. = 2.12). Средние
диаметры деревьев данных потомств различались
незначительно: 15.8 и 15.4 см (табл. 1), достовер-
ность различий при Тфакт. = 0.5 не подтверждается.
Потомство от светло-серых семян к этому возрас-
ту имело несколько меньшую высоту 15.8 м, но
характеризовалось большей толщиной деревьев
(средний диаметр культур составил 18.0 см). Раз-
личия по росту в высоту при сравнении с потом-
ствами от черных и коричневых семян достовер-
ны: Тфакт. равны соответственно 5.2 и 4.1. Повы-
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Таблица 1. Показатели устойчивости и роста потомств сосны от разных цветосеменных групп

Примечание. Н - высота деревьев, D - средний диаметр деревьев на высоте 1.3 м, "-" - нет измерений.

шенный радиальный рост в данном случае
обусловлен слабой сохранностью и соответствен-
но низкой полнотой насаждения, которая, как из-
вестно, оказывает значительное влияние на тол-
щину деревьев. В связи с этим коэффициент до-
стоверности различий между потомствами от
светлых и темных семян по данному показателю
не приводится.

Изучение характера ежегодного прироста в
высоту обнаружило примерно одинаковую ам-
плитуду его колебаний за последние 5 лет. Сум-
марный показатель за этот период несколько
больше у потомства от черных семян, что отра-
жает незначительно повышенные темпы линей-
ного роста. Но в целом изучение линейного и ра-
диального роста культур обнаружило близкие по-
казатели высоты и диаметра потомств от черных
и коричневых семян, а также выявило некоторое
отставание в линейном росте потомства от серых
семян.

Для характеристики урожая на срубленных
модельных деревьях подсчитывали число жен-
ских шишек. В потомстве от материнских дере-
вьев с черной окраской семян их число варьиро-
вало от 1 до 63 шт. на дереве, в потомстве от де-
ревьев с коричневыми семенами - от 1 до 44 шт.

Среди количественных показателей определя-
ли размеры шишек, индексы, характеризующие
их форму, а также массу 1000 шт. семян, число
полнозернистых семян в одной шишке, качество
образцов семян, взятых с модельных деревьев, и
расчетную жизнеспособность. Различия в длине
шишек "черносеменного" и "коричневосеменно-
го" потомства (40.5 и 42.4 мм) невелики и опреде-
ляются как недостоверные (Тфакт. = 1.7); ширина
шишек в закрытом состоянии 20.0 и 20.1 мм
(табл. 2). Отношения длины к ширине, отражаю-
щие показатели формы шишек (индексы 2.0 и 2.1),
различаются и характеризуют коническую и
продолговатую форму, различия достоверны
Тфакт. = 7.4. Среднее число развитых семенных че-
шуй в шишках деревьев от данных цветосемен-
ных форм оказалось практически одинаковым
53.9-54.6. Различия не достоверны при Тфакт. = 0.29
на всех уровнях значимости. Среднее число раз-
витых семенных чешуй несколько ниже анало-
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Таблица 2. Морфометрические показатели шишек у потомств от разных цветосеменных форм

Окраска семян
материнских

деревьев

Черная

Коричневая

Окраска семян
материнских

деревьев

Черная

Коричневая

Размеры шишек, мм

длина

40.5

42.4

Число шишек
на одном

дереве, шт.

1-63

1-44

ширина

20.0

20.1

Цвет шишек

Серо-бежевый

Серо-бежевый

Индекс
формы
шишек

2.0

2.1

Среднее число развитых семенных чешуй, шт.

x ± s
x

53.9 ± 1.3

54.6 ± 2.0

C.V., %

9.8

12.4

Р, %

2.5

3.6

Формы шишек по строению апофиз, %

гладкая

33.3

33.0

слабобугор-
чатая

20.0

16.7

бугорчатая

33.3

41.7

слабокрюч-
коватая

13.4

8.3

Примечание, x - среднее арифметическое значение, s
x

   - ошибка среднего арифметического значения, C.V. - коэффициент
вариации, Р - коэффициент точности.

Окраска семян
материнских

деревьев

Черная

Коричневая

Масса
1000 шт.
семян, г

7.1

7.3

Полнозерни-
стые семена

в образцах, %

87.5

89.2

Жизнеспо-
собность, %

61.0-86.0

40.0-89.2

Число полно-
зернистых

семян в одной
шишке, шт.

3-23

3-24

Черные
семена, %

73.0

23.0

Коричневые
семена, %

27.0

77.0

гичного показателя (56.4-61.8), например, в осоч-
ково-разнотравных сосняках Приангарья [10],
что, возможно, обусловлено более крупными раз-
мерами семенных чешуй у сосны в Красноярской
лесостепи. При этом шишки в Красноярской ле-
состепи характеризуются несколько большей
длиной, тогда как в популяциях Нижнего Приан-
гарья средняя длина шишек составила 36.8 мм.

Кроме того, мы определяли качественные по-
казатели генеративных органов: окраску жен-
ских шишек, форму апофиза, окраску семян. Все
шишки однородны по цвету и имеют серо-беже-
вый оттенок. При этом наибольшую часть у
потомства от коричневых семян представляют
шишки с бугорчатыми (41.7%) и гладкими (33.3%)
апофизами; переходные слабокрючковатая и сла-
бобугорчатая формы в сумме составили 25%.
Аналогичные показатели у потомства из черных
семян составили: 33.3% шишки с бугорчатыми
апофизами, 33.3% с гладкими и 33.6% со слабобу-
горчатыми и слабокрючковатыми (табл. 2).
Потомства от данных цветосеменных форм име-
ют одинаковое число шишек с гладкой поверхно-
стью семенных чешуй и некоторое преимущество
по числу слабобугорчатых шишек у потомства от
коричневых семян. Средняя масса 1000 шт. семян
У деревьев в опытных лесных культурах оказа-
лась большей, чем в материнском насаждении
(5.5 и 4.9 г) и составила 7.1 и 7.3 г, что, очевидно,
обусловлено небольшим возрастом культур
(табл.3).

Аналогичная закономерность обнаруживалась
при исследовании созданных в данном районе гео-
графических культур и плантаций сосны обыкно-
венной. Полнозернистые семена в потомстве дере-
вьев с черными семенами составили 87.5%; число
полнозернистых семян в одной шишке варьирует
от 3 до 23 шт. В образцах семян "коричневосемен-
ных" деревьев содержится 89.2% полнозернистых
семян, при этом в одной шишке их обнаружено 3-
24 шт. Жизнеспособность семян характеризуется
значительной изменчивостью, что связано с инди-
видуальными особенностями деревьев и условия-
ми их опыления.

Анализ распределения полусибсового потом-
ства по окраске семян обнаружил, что в потом-
стве от черных семян имеется 73% деревьев с се-
менами черной окраски. Доля деревьев с корич-
невыми семенами составила 27%. В потомстве от
коричневых семян, напротив, преобладают особи
с семенами коричневой окраски (77%), тогда как
доля деревьев с черными семенами от общего их
количества составила 23% (табл. 3). Таким обра-
зом, результаты исследования показали, что ма-
теринская окраска является доминантным при-
знаком.

Особи с темноокрашенными семенами преоб-
ладали и в природном сосновом насаждении лес-
ной дачи "Погорельский бор", что указывает на
высокие адаптивные свойства темносеменной ра-
сы в условиях Красноярской лесостепи и, в част-
ности, в разнотравных сериях типов леса. Иссле-
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Таблица 3. Распределение потомства по окраске семенной оболочки и показатели качества семян
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дование внутрипопуляционной изменчивости об-
наружило высокий полиморфизм деревьев по
окраске семян. Формовое разнообразие данной по-
пуляции представлено особями с черными, темно-
серыми, темно-коричневыми, темно-бурыми, ко-
ричнево-серыми, светло-коричневыми и светло-
серыми семенами, где наибольшую долю (83.3%)
составляют деревья с темной окраской семян.

Таким образом, в результате исследований
культур, дифференцированных по цвету семян,
обнаружено преимущество в линейном росте
потомств от семян черного и коричневого цвета.
Культуры, выращенные из семян светло-серой
окраски, уступают по росту в высоту. Превосход-
ство по диаметру обусловлено, вероятно, слабой
сохранностью и низкой полнотой насаждения.

Полученные данные позволяют сделать вы-
вод, что наиболее ценным селективным призна-
ком в условиях Красноярской лесостепи является
черная или коричневая, а также любая другая
темная окраска семян. На примере культур, до-
стигших 42-летнего возраста, показано, что
окраска семян материнского дерева является до-
минантной и закреплена наследственно. Потом-
ство от светлых семян менее жизнеспособно и
подвержено элиминации на разных стадиях роста
и развития, что особенно резко проявляется при
воздействиях инфекций. Потомство от светлых
семян менее устойчиво в условиях неблагоприят-
ного светового режима [5]. Так, в результате экс-
перимента [5] было выявлено, что, при искус-
ственно создаваемом затенении с повышением
уровня поглощения дневного света резко падает
всхожесть и приживаемость сеянцев из светло-
окрашенных семян. В природных насаждениях
такие деревья в связи с наследственно обуслов-
ленным более слабым ростом менее конкуренто-
способны в стадии смыкания древостоя и элими-
нируются в процессе онтогенеза.

Заключение. Эффективность генотипов в от-
ношении передачи генетической информации
связана с быстротой роста, устойчивостью, высо-
кой урожайностью и способностью к формирова-
нию качественных семян. Естественный отбор
оптимизирует состав популяции, сохраняя потом-
ства, наиболее адаптированные к конкретным
условиям произрастания. Гетерогенность популя-
ций по ряду признаков, в том числе и по окраске
семян свидетельствует о поддержании определен-
ного "запаса" генетической изменчивости вида,
обеспечивающего его стабильность во времени и
пространстве. Следует отметить, что по мере
улучшения условий произрастания и с приближе-
нием их к оптимальным для сосны, состав популя-
ций меняется в сторону уменьшения числа свет-
лых цветосеменных форм. Таким образом, фор-
мы сосны, характеризующиеся светлой окраской
семян в процессе эволюции, испытывая давление

внутривидовой конкуренции и естественного отбо-
ра, вытесняются в худшие экологические условия.

Светлая окраска семян наряду с другими при-
знаками отражает ксероморфный облик сосны,
наиболее конкурентоспособной в разреженных
насаждениях маргинальных популяций, произрас-
тающих в условиях сухого и засушливого клима-
та, а также в физиологически сухих и бедных
условиях произрастания.
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