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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ФЕНЕТИКИ ПРИ АНАЛИЗЕ ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ  
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ И ИХ ВЕГЕТАТИВНОГО ПОТОМСТВА  

В УСЛОВИЯХ ПРИОБСКИХ БОРОВ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 
 

THE USE OF PHENETICS METHODS WHEN ANALYZING SCOTS PINE PLUS TREES  
AND THEIR VEGETATIVE PROGENY IN THE OB RIVER AREA PINE FORESTS OF THE ALTAI REGION 
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Применение методов фенетики при анализе плюсовых 

деревьев сосны обыкновенной и их вегетативного потомства 
в приобских борах Алтайского края с целью поэтапной пас-
портизации деревьев сокращает затраты на ее проведение. 
При апробации подхода, осуществленного на 3 клоновых 
плантациях сосны, выявлено, что доля ошибочно маркиро-
ванных привоев – 2,0-12,6%. Между обследованными план-
тациями обнаружены достоверные различия в частоте фена 
третьего окрасочного слоя семян. Анализ плюсовых деревьев 
и их клонов необходимо продолжать с целью детализации 
каждого клонового объекта. 

Keywords: forestry seed production, plus trees, seed-
production areas, seed stain phene, phenetics methods.  

 
The application of phenetics methods when analyzing Scots 

pine plus trees and their vegetative progeny in the Ob River 
area pine forests of the Altai Region with the purpose of staged 
tree classification reduces classification costs. When the ap-
proach was tested in three pine clone plantings, it was found 
that the percentage of incorrectly marked grafts amounted to 
2.0-12.6%. In the studied plantings, statistically significant dif-
ferences in phene frequency of the third stain layer of seeds 
was found. The analysis of plus trees and their clones should be 
continued to specify each clone object. 
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Введение 
Первоочередной задачей лесного семеноводства 

является организация лесосеменной базы (ЛСБ) и в 
дальнейшем – единого генетико-селекционного ком-

плекса (ЕГСК) на селекционно-генетической основе 
для создания высокопродуктивных и устойчивых ле-
сов будущего. При организации комплекса выделяют, 
в первую очередь, селекционно-семеноводческий 
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объект – плюсовые деревья, с использованием се-
менного и вегетативного потомства которых создают-
ся объекты – архивы клонов, лесосеменные и маточ-
ные плантации, испытательные и географические 
культуры и др.  

Плюсовые деревья (плюс-деревья) – деревья, зна-
чительно превосходящие по одному или комплексу 
хозяйственно-ценных признаков и свойств окружаю-
щие деревья одного с ними возраста и фенологиче-
ской формы, растущие в тех же условиях [1]. 

Для определения изменчивости морфологических 
признаков в вегетативном потомстве плюсовых дере-
вьев разработано несколько методов биохимической и 
молекулярной генетики. Для решения задач лесного 
селекционного семеноводства в Алтайском крае ис-
пользовался более простой и менее дорогостоящий 
метод фенетики. Термины «фен», «фенотип» ввел в 
1909 г. известный генетик В. Иогансен. Фен представ-
ляет собой «простой», генетически обусловленный 
признак. Фенотип – это совокупность всех признаков и 
свойств организма. Фены – это лишь некоторые из 
признаков и свойств организма, отличающиеся выра-
женной генетической обусловленностью, фены пред-
ставляют лишь часть фенотипа. На развитие фенети-
пических исследований большое влияние оказали ра-
боты Н.В. Тимофеева-Ресовского и его выдающихся 
учеников А.В. Яблокова, Н.В. Глотова. Они уточнили 
определение термина «фен». «Фенами называются 
любые дискретные альтернативные вариации призна-
ков и свойств живых организмов, которые на всем 
имеющемся материале далее не подразделимы без 
потери качества. Фены всегда отражают определен-
ные черты генетической конституции данной особи, а 
своей частотой – генетическую структуру популя-
ций…» [2]. 

Важнейшие черты фенов: 1 – дискретность-альтер-
нотивность; 2 – генетическая обусловленность. Пер-
вая из них обозначает, что фены относятся к каче-
ственным признакам и отличаются дискретным (пре-
рывистым) характером распределения. Для оценки 
качественных признаков можно ограничиться визуаль-
ными оценками (окраска микростробилов, семян у 
сосны, восковой налет на хвое и т.д.). Вторая особен-
ность фенов – их высокая наследственная обуслов-
ленность, которая не зависит от возраста деревьев и 
экологических условий произрастания. У хвойных 
большая часть фенов относится к качественным при-
знакам генеративных органов. У лиственных пород 
выделено больше качественных признаков и индекс-
ных показателей листа [3]. 

Цель работы – изучение и применение метода фе-
нетики на объектах ЕГСК сосны приобских боров для 
повышения эффективности селекции вида в Алтай-
ском крае, поэтапной паспортизации деревьев с со-
кращением затрат на ее проведение. 

Объекты и методы исследований 
Исследования проведены на объектах лесного се-

меноводства в Озерском лесничестве Алтайского 
края, территория которого расположена в бассейне  
р. Обь по правому ее берегу протяженностью от  
г. Барнаула до г. Камня-на-Оби, в северной части Ал-
тайского края в пределах соснового массива верхнего 
Приобья. 

Климат резко континентальный. Лесничество рас-
положено почти в центре огромного Евроазиатского 
материка, в удаленности от океанов и морей. Вся тер-
ритория Среднеобского бора имеет общий уклон к югу, 
юго-западу и западу (Атлас Алтайского края, 1978). 

Рельеф территории внутри лесных массивов со-
стоит из чередования дюнных всхолмлений и пониже-
ний северо-восточного направления.  

Приобские боры Алтайского края произрастают на 
песчаных подстилающих породах легкого механиче-
ского состава и характеризуются подзолистым типом 
почвообразования с содержанием гумуса около 0,7-
1,3%. На территории Озерского лесничества преобла-
дают дерново-подзолистые супесчаные, а также дер-
новые слабо оподзоленные песчаные почвы – «боро-
вые пески» [4].  

В целом почвенно-климатические условия благо-
приятны для роста сосны обыкновенной и создания 
лесосеменных объектов, высокобонитетные насажде-
ния составляют 89,5% от общей площади, преобла-
дающие группы типов леса древостоев лесного фонда 
лесничества: низкоразнотравная, папоротниковая и 
мшистая. 

Все работы по селекционному семеноводству сос-
ны в крае осуществляются с учетом лесосеменного 
районирования. 

Закладка объектов лесного семеноводства в Озер-
ском лесничестве осуществлялась на основании раз-
работанного в 1978 г. технорабочего проекта (табл.). 

ЛСП заложены по стандартной технологии: посад-
кой 3-4-летних привитых саженцев в весенние сроки, 
по сплошь подготовленной почве, под лопату с раз-
мещением 6х8 м (208 шт/га). Основной способ привив-
ки по методике Е.П. Проказина в приклад сердцевиной 
черенка на камбий подвоя с использованием полиэти-
леновой пленки в качестве обвязки. 

В соответствии с задачами исследований в работе 
задействованы объекты лесного семеноводства – 
клоновые лесосеменные плантации (ЛСП) и архивы 
клонов (АК) плюс-деревьев сосны Ларичихинского и 
Бобровского лесничеств. 

Плюс-деревья в указанных лесничествах отбирали 
в наиболее продуктивных приобских массивах сотруд-
ники ЦЛНИИЛГиС, Института леса СО РАН и Алтай-
ской производственной лесосеменной станции. На 
ЛСП высаживали прививки плюс-деревьев Ларичихин-
ского (19 шт.), Бобровского (2 шт.), Павловского  
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(3 шт.), Петровского (8 шт.), Чемальского (5 шт.), 
Озерского (13 шт.) лесхозов. В 2017 г. проводился фе-
нетический анализ по окраске генеративных органов 
(семян) на прививках ЛСП и АК плюс-деревьев Ла-
ричихинского и Бобровского лесничеств по методике  
А.И. Видякина [5].  

Методика включает 4 этапа: 1 – создание коллек-
ций генеративных органов; 2 – проверка имеющихся 
классификаций признаков и оценка выделяемых по 
ним вариаций на соответствие понятию фена; 3 – вы-
явление элементарных признаков, описание и выде-
ление дискретных вариаций; 4 – косвенная оценка 
генотипической детерминированности отобранных 
дискретных вариаций. 

Установлено, что окраска семян сосны определя-
ется тремя слоями. Первый (внутренний), находящий-
ся на кожуре семени, очень тонкий, равномерный. У 
одних деревьев он окрашен черным пигментом, у дру-
гих – коричневым. Второй (средний) слой – толстый, 
состоит из зернистых структур, которые у всех дере-
вьев окрашены черным пигментом. Однако у семян 
одних деревьев зерна расположены равномерно, из-
меняясь на индивидуальном уровне от почти сплошно-
го слоя до отдельных зерен, у семян других деревьев 
расположены пятнами, на индивидуальном уровне 

изменяясь от максимума, когда пятна соприкасаются, 
образуя ячеистый рисунок, до минимума, когда име-
ются только одно-два небольших пятна (рис.). 

Третий (наружный) окрасочный слой желтовато-
белого цвета. У семян одних деревьев он есть, у дру-
гих – его нет [6]. 

В результате исследований по окраске семян вы-
делены следующие дискретные вариации: по первому 
слою – серая и коричневая, по второму – равномерно 
окрашенная и пятнистая, по третьему – наличие и от-
сутствие его. На основании этой оценки сделан вывод, 
что данные дискретные вариации являются генетипи-
чески жестко детерминированными признаками. Таким 
образом, все признаки соответствуют понятию фена. 

Структура изменчивости фенов окраски семян. 
Теоретически фены и их комплексы своей частотой 
способны маркировать ареальные совокупности осо-
бей различного объёма: отдельных особей, популя-
ций, внутривидовых таксонов и видов. Например,  
А.И. Видякин [7] установил, что у сосны феном попу-
ляционного уровня в Воронежской области является 
«присутствие-отсутствие 3-го окрасочного слоя се-
мян»; при этом группы родственных популяций марки-
рует фен «тип развития апофиза (задний или перед-
ний)». 

Таблица 
Наличие объектов лесного семеноводства и сведения о их выделении в лесном фонде Алтайского края  

(по состоянию на 01.01.2016 г.) 
 

Лесничества 

Объекты лесного семеноводства, 
выделенные в ОЗУ1 Объекты лесного семеноводства, невыделенные в ОЗУ 

+Д2 

шт. 
+Н3 

га 
ПЛСУ4 

га 
ЛГР5 

га 
+Д 
шт. 

+Н 
га 

ЛСП6 

га 
ПЛСУ 

га 
МП7 

га 
АК8 

га 
ИК9 

га 
ЛГР 
га 

1. Алтайское        10,0     
2. Барнаульское     4   2,0 2,0    

3. Бийское     21   15,0     
4. Бобровское   7,0 348,9 25 9,0  38,0     

5. Боровлянское     26   22,0     
6. Волчихинское     53 14,3      638,0 
7. Залесовское       8,0    0,67  
8. Каменское     5   5,0     

9. Ключевское     9   5,5     
10. Кулундинское     4  8,0   11   

11. Ларичихинское 33 116,8  1201,3 32 4,2  17,0    225,8 
12. Лебяжинское     5   10,0     

13. Новичихинское     20 19,2  10.0     
14. Оз.-Кузнецовское   4,9  13   45,1     

15. Озерское     38 23,0 73,4 15,9 7,5 17.6 1,0  
16. Павловское     35 100,7       

17. Панкрушихинское 33 9,5  589,5 29  30,0      
18. Петровское     11   30,0     
19. Ракитовское     32 6,2  25,0     

20. Ребрихинское     20   5,0     
21. Тягунское     52   17,0   0,7  

22. Ст.-Михайловское     41  3,6 4,9 3,2 7,08 0,29 657,0 
Итого 66 126,3 11,9 2139,7 476 176,6 123,0 277.4 12,7 35,6 2,66 1520,8 

Примечание. 1 – особо защитные участки; 2 – плюс деревья; 3 – плюс насаждения; 4 – постоянные лесосеменные участки;  
5 – лесные генетические резерваты; 6 – лесосеменные плантации; 7 – маточная плантация; 8 – архивы клонов; 9 – испытательные куль-
туры. 
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Рис. Изменчивость семян сосны обыкновенной по окраске: а – второго окрасочного слоя:  

1-3 – равномерно окрашенные, 4-7 – пятнистые; б – третьего окрасочного слоя 1-4 – семена с наличием слоя,  
5 – с отсутствием слоя 

 
С целью получения дополнительных сведений о 

высокой наследуемости фенов были проведены спе-
циальные исследования, заключающиеся в анализе 
соотношения экологического (внутриклонового) и гено-
типического (межклонового) компонентов изменчиво-
сти фенов окраски семян плюсовых деревьев и их 
клонов. Возможно, что подбор большого количества 
фенов существенно упростит и удешевит задачу «ге-
нетической паспортизации» деревьев на клоновых 
плантациях. 

Анализ изменчивости фенов и «генетически мар-
керных» количественных показателей у «плюсовых» 
деревьев из различных популяций подтверждает 
наличие существенных различий между популяцион-
ными комплексами – лесосеменными районами. В то 
же время внутри лесосеменных районов и подрайонов 
наблюдаются статистически значимые различия меж-
ду 40-60% исследуемых популяций. При апробации 
подхода, осуществленного на 3 клоновых плантациях 
сосны Озерского лесничества в Алтайском крае при 
участии преподавателей и студентов кафедры лесного 
хозяйства АГАУ под руководством Л.И. Кальченко,  
к.с.-х.н. филиала ФБУ «Рослесозащита» ЦЗЛ Алтай-
ского края, выявлено, что доля ошибочно маркирован-
ных привоев 2,0-12,6%. Составлены фенетические 
паспорта 91 клона.  

Из этого следует вывод о необходимости проведе-
ния специальных исследований с целью детализации 
популяционной структуры и лесосеменного райониро-
вания сосны в Алтайском крае. Данные исследования 
абсолютно исключают ошибки в маркировке родо-
словных у деревьев, намечаемых для дальнейших 
селекционно-генетических исследований, и дают цен-
ную генетическую информацию, которая может быть 
получена и дополнительно использована в селекцион-
ном процессе.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО БЛОКА КРИТЕРИАЛЬНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ  
В ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ РАЗВИТИЯ  
ОРГАНИЧЕСКОГО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
THE FEATURES OF THE APPLICATION OF ENVIRONMENTAL BLOCK OF CRITERIAL LIMITS 

IN ECONOMIC-MATHEMATICAL MODELING  
OF THE DEVELOPMENT OF ORGANIC AGRICULTURAL PRODUCTION 

Ключевые слова: экономико-математическое моде-
лирование, органическая продукция, органически ориенти-
рованное производство, органически применимая залежь, 
оптимизация землепользования, эффективность произ-
водства. 

 
Представлена методика параллельной оптимизации 

структуры посевных площадей для расчета экономико-
математических моделей при традиционной и ориентиро-
ванной на производство органической продукции системе 
землепользования, отличающаяся введением дополни-
тельного блока экологических критериальных ограничений: 
резерв земель, пригодных для производства органической 
продукции, валовой объем производства органической про-
дукции и затраты на ее производство. На основе предло-
женной методики рассчитана экономико-математическая 
модель и доказана эффективность функционирования зо-
нального агроэкокластера «Предгорья Алтая». С учетом 
полного вовлечения в производственный сельскохозяй-
ственный производственный оборот земель, пригодных для 
производства органической продукции, уровень рентабель-
ности составил 39,7% против 17,3% при оптимизации струк-

туры посевных площадей при традиционной системе сель-
скохозяйственного производства. 

 
Keywords: economic and mathematical modeling, organic 

products, organically oriented production, organically applicable 
idle land, land use optimization, production efficiency. 

 
This paper presents a method of parallel optimization of a 

cropping pattern for the calculation of economic-mathematical 
models under traditional and organically oriented land use sys-
tem; the method is characterized by the introduction of an addi-
tional block of environmental criterial limits: availability of lands 
suitable for organic production, gross production volume of or-
ganic products and the cost of the production. Based on the 
proposed methodology, the mathematical model was calculated 
and the effectiveness of the functioning of the zonal agro-
ecocluster “Predgorya Altaya” (Foothills of the Altai Mountains) 
was proved. Provided full involvement of the lands suitable for 
organic production, the level of profitability made 39.7% as 
compared to 17.3% when the cropping pattern was optimized 
for traditional agricultural production. 
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Введение 
Основным критерием эффективного землепользо-

вания является выход продукции и получение прибы-
ли с единицы площади. В то же время с потребитель-

ской точки зрения наибольший интерес представляет 
энергетическая ценность произведенной на данной 
площади сельскохозяйственной продукции и ее эколо-
гическая безопасность. Вследствие этого становится 




