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При выборе технологии восстановления лесных ландшафтов весомым фактором является качество лесо-

семенного материала. Для разработки справочной информационной системы поддержки принятия решений для 

адаптивного восстановления лесных ландшафтов необходимо иметь данные о видах и качестве лесосеменного 

материала. Существующие исследования прямо или косвенно подтверждают, с одной стороны, влияние каче-

ства семян на качество будущих лесонасаждений, с другой стороны, влияние характеристик лесного массива на 

качество и количество семян. Сохранение качества лесосеменного материала в условиях масштабной заготовки 

семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) возможно при развитии постоянных лесосеменных участков, и 

(либо) применении современных технологий сепарирования лесных семян без потери генетического разнообра-

зия и повышения не только всхожести и энергии прорастания семян, но и виталитета сеянцев, их устойчивости 

к изменению абиотических факторов. Дескриптивная статистика биометрических параметров деревьев и ши-

шек сосны обыкновенной на экспериментальном участке (N51°50.00'; E39°22.09', 113 м НУМ) демонстрирует 

следующие значения (среднее; ошибка среднего): высота дерева (186.2; 11.7), диаметр корневой шейки дерева 

(5.9; 0.3), отношение высоты дерева к диаметру корневой шейки (31.90; 0.97), количество шишек (9; 4), количе-

ство семян (12; 5). Существует сильная положительная корреляция на уровне p < 0,0001 между диаметром и 

высотой, сильная положительная корреляция между количеством шишек и количеством семян (p < 0,001), 

сильная положительная корреляция (p < 0,05) между высотой дерева и количеством шишек. В будущем плани-

руется оценить взаимосвязь накопленных градусо-дней, накопленных осадков, нормализованного дифференци-

рованного индекса вегетации с количеством шишек и семян. 
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Abstract 

When choosing a technology for restoring forest landscapes, the quality of forest seed material is a significant 

factor. To develop a reference information system to support decision-making for adaptive restoration of forest land-

scapes, it is necessary to have data on the types and quality of forest seed material. Existing studies directly or indirectly 

confirm, on the one hand, the influence of seed quality on the quality of future plantations, on the other hand, the influ-

ence of forest characteristics on the quality and quantity of seeds. Preservation of the quality of forest seed material in 

conditions of large-scale harvesting of Scots pine seeds (Pinus sylvestris L.) is possible with the development of perma-

nent forest seed plots, and (or) the use of modern technologies for separating forest seeds without loss of genetic diver-

sity and increasing not only germination and seed germination energy, but also the vitality of seedlings, their stability to 

the change of abiotic factors. Descriptive statistics of biometric parameters of trees and cones of Scots pine on the ex-

perimental site (N51°50.00'; E39°22.09', 113 m ASL) demonstrates the following values (average; average error): the 

height of the tree (186.2; 11.7), the diameter of the root neck of the tree (5.9; 0.3), the ratio of the height of the tree to 

the diameter of the root neck (31.90; 0.97), the number of cones (9; 4), the number of seeds (12; 5). There is a strong 

positive correlation at the level of p < 0.0001 between diameter and height, a strong positive correlation between the 

number of cones and the number of seeds (p < 0.001), a strong positive correlation (p < 0.05) between the height of the 

tree and the number of cones. In the future, it is planned to evaluate the relationship of accumulated degree days, accu-

mulated precipitation, normalized difference vegetation index with the cones and seeds number. 
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Введение 

Площадь насаждений сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.) в России17 составляет 1181 тыс. 

км2, относится к основным лесообразующим поро-

дам [1], распространена в «широкой климатической 

нише» [2]. Ключом к успешному управлению эти-

ми насаждениями является правильное понимание 

процессов роста [3] лесных культур и повышение 

качества лесосеменного материала [4]. 

В результате научных исследований в обла-

сти экологии и лесоводства были выявлены факто-

ры, влияющие на вариации роста деревьев. Среди 

этих факторов наиболее важными являются физио-

логия, видовые, возрастные и генетические харак-

теристики [3] лесных культур. Важными внешними 

факторами являются климатические условия, уклон 

почвы, тип конкуренции и близлежащие деревья 

[6], природные нарушения и методы лесохозяй-

ственной рубки [5]. То есть, научно доказано влия-

ние биотических и абиотических факторов на рост 

и продуктивность лесных насаждений [8]. Парал-

лельно существуют исследования, показывающие 

влияние физиологического и генетического каче-

ства семян на адаптацию к абиотическим факторам, 

жизнеспособность, устойчивость и сохранность 

будущих насаждений [7]. 

Заготовка шишек и семян сосны обыкновен-

ной (P. sylvestris L.), как правило, происходит без 

учета генетического разнообразия. Доказано, что 

генетическое разнообразие зависит от «индивиду-

альных особенностей участвующих в формирова-

нии урожая родительских деревьев» [28].  Главным 

критерием заготовки шишек и семян выступает 

количественный фактор – «как можно больше объ-

ем семян с наименьшими затратами (времени и 

труда)» [7]. Упрощенная схема последовательности 

технологических операций подготовки лесосемен-

ного материала хвойных пород представлена в ран-

ней работе автора [25]. 

Безусловно, научное сообщество ученых в 

области генетики, биологии, тестирования и авто-

                                                 
17 Сосновые леса: Большая Российская Энциклопедия. Дата 

публикации: 23 августа 2022 г. в 19:54 (GMT+3) [Электронный 

ресурс]. URL : https://bigenc.ru/c/sosnovye-lesa-8e3276 (дата об-

ращения 27.02.2023). 

матизированной подготовки семян перед посевом 

отмечает важность и необходимость генетического 

разнообразия [9-11] и повышения качества лесосе-

менного материала [12-14], но на практике заготов-

ка шишек проводится по «сплошному» принципу 

без учета сначала особенностей насаждения, а за-

тем, и особенностей шишек. В результате лесосе-

менной ворох обладает в качестве характеристик 

лишь годом и местом сбора. В дальнейшем, исходя 

из всхожести и энергии прорастания, семенам при-

сваивается класс качества [10] без учета генетиче-

ских особенностей. В условиях масштабной заго-

товки семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

одним из вариантов сохранения и развития генети-

ческого разнообразия видится в «развитие и эффек-

тивное использование постоянных лесосеменных 

участков (ПЛСУ)» [15,16]. Другим вариантом мо-

жет быть применение современных технологий 

сепарирования лесных семян [17-19] без потери 

генетического разнообразия [20,21] и повышения 

не только всхожести и энергии прорастания семян 

[22], но и виталитета [23] сеянцев, их устойчивости 

к изменению абиотических факторов. 

Для реализации целей восстановления лес-

ных ландшафтов при выборе лесосеменного мате-

риала необходимо исходить из выбранной техноло-

гии лесовосстановления [24]. С учетом большого 

количества возможных вариаций совокупностей 

технологических операций [26] при различных тех-

нологиях восстановления лесных ландшафтов, ба-

зирующихся, например, на применении сеянцев с 

ЗКС [23], посева семян, посева с БПЛА [27] и т.д., 

необходимо учитывать не только всхожесть и энер-

гию прорастания семян, но и жизнеспособность 

(при длительном хранении или необходимости со-

хранения состояния покоя при неблагоприятных 

условиях), количественные параметры семян (точ-

ные системы высева семян чувствительны к раз-

мерным характеристикам), генетические характе-

ристики (сохранение генетического разнообразия 

влияет на качество и состояние искусственно вос-

становленных лесных ландшафтов). Таким обра-

зом, каждая технология восстановления лесных 

ландшафтов, отличающаяся набором технологиче-

ских операций, а также целью и задачами конечно-
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го результата, требует подготовки для каждого ва-

рианта своего лесосеменного материала.  

Под восстановлением лесных ландшафтов 
понимаем следующие процессы – искусственное 
лесовосстановление, лесоразведение, содействие 
естественному лесовозобновлению, т.е. все воз-
можные процессы, направленные на приращение 
площадей, занятых лесными ландшафтами. С био-
логической точки зрения это разные процессы, но с 
технической и  математической сторон, если в ка-
честве входных переменных учесть: расположение 
участка (широту и долготу); высоту над уровнем 
моря; уклон; тип почв; влияние антропогенных 
факторов на состояние участка: задернение, гари, 
вырубки и, как следствие, необходимость очистки; 
количество пней [31] и т.п.; температура; влаж-
ность и другие значимые характеристики, то изме-
няя переменные в «формуле», описывающей вос-
становление лесных ландшафтов и следуя алгорит-
му лесовосстановления [25, 26], для достижения 
цели максимального увеличения площадей лесных 
насаждений с минимальными затратами (при выбо-
ре оптимальной технологии восстановления, как в 
краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе), 
можно не акцентировать внимание на особенностях 
биогеоценозов для различных вариантов восста-
новления лесных ландшафтов и объединить три 
понятия – искусственное лесовосстановление, ле-
соразведение, содействие естественному лесовоз-
обновлению. 

Важно, что для разработки справочной ин-

формационной системы для адаптивного восста-

новления лесных ландшафтов (FLR-Library) необ-

ходимо не только исследование международной 

терминологии лесного хозяйства (в том числе и 

понятие восстановление лесных ландшафтов), но и 

в рамках системы обеспечить поддержку принятия 

управленческих решений для адаптивного восста-

новления лесных ландшафтов. Поддержка и приня-

тие управленческих решений невозможно без сбора 

данных об объекте исследования, анализе этих 

данных, моделировании процессов, разработки ал-

горитмов. Поэтому для разработки такой системы 

поддержки принятия решений для адаптивного 

восстановления лесных ландшафтов необходимо 

собрать данные о видах и качестве лесосеменного 

материала; способах восстановления; технологиче-

ских операциях; машинах и механизмах, обеспечи-

вающих определенные этапы технологических опе-

раций.  

Цель данного исследования – изучить и про-

анализировать возможные зависимости между 

биометрическими параметрами дерева сосны 

обыкновенной и количеством шишек, и семян в 

них, а также массой и размерами шишек для оцен-

ки качества лесосеменного материала на экспери-

ментальном участке. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Образцы зрелых шишек отбирали на экспе-

риментальном участке (координаты узловой точки 

– N51°50.00'; E39°22.09', 113 м НУМ) с культур 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), созданных 

посадкой контейнерных сеянцев по дну борозды, 

после пирогенного воздействия, в природно-

производственных условиях произрастания Учеб-

но-опытного лесхоза ВГЛТУ. Возраст насаждения 

– 11 лет. 

Климатические условия (накопленные гра-

дусо-дни и накопленные осадки в мм), а также 

нормированный индекс вегетации (NDVI), относя-

щиеся к участку проведения исследований, пред-

ставлены на рис. 1-3. 

Сбор данных 

Оценивали показатели репродукции урожаев 

шишек 2022–2023 годов сбора способом сплошного 

перечета шишек (впервые способ предложен проф. 

В.Д. Огиевским), на примере 20 деревьев, в дву-

кратной повторности. Проанализировали 188 ши-

шек.  

Анализ проводился по следующим призна-

кам семенной продуктивности: полнозернистость 

семян и число семян в шишке. «На популяционном 

уровне данные признаки участвуют в адаптацион-

ных процессах, имеют разный порог чувствитель-

ности к засухе, отражают разные этапы формиро-

вания семян» [29]. 

 

 



 

Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

116                                   Лесотехнический журнал 1/2023 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Эффективная накопленная температура (в градусо-днях) вегетационных периодов сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.) 2021 (а) и 2022 (б) годов на участке, используемом в исследовании 

Figure 1. The effective accumulated temperature (in degree-days) of the growing periods of Scots pine (P. sylvestris L.) 

in 2021 (a) and 2022 (b) at the site used in the study 

Источник: https://app.onesoil.ai/ 

Source: https://app.onesoil.ai/ 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Накопленные осадки (в мм) вегетационных периодов сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 2021 (а) 

и 2022 (б) годов на участке, используемом в исследовании 

Figure 2. Accumulated precipitation (in mm) of the growing seasons of Scots pine (P. sylvestris L.) in 2021 (a) and 

2022 (b) years on the site used in the study 

Источник: https://app.onesoil.ai/ 

Source: https://app.onesoil.ai/ 
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Рисунок 3. NDVI-индекс вегетационных периодов сосны обыкновенной (P. Sylvestris L.) 2021 (а) и 2022 (б) 
годов на участке, используемом в исследовании 

Figure 3. Normalized difference vegetation index of Scots pine (P. sylvestris L.) in 2021 (a) and 2022 (b) years 
on the site used in the study 

Источник: https://app.onesoil.ai/ 
Souзrce: https://app.onesoil.ai/ 

Высоту молодого дерева (H) измеряли с по-

мощью рулетки с градуировкой в миллиметрах (точ-

ность 1 мм), при этом стандартом измерения служи-

ло расстояние между корневой шейкой и апикальной 

точкой самого высоко расположенного листа (хвои). 

Диаметр ствола (D) определяли на уровне корневой 

шейки с помощью мерной ленты (точность 1 мм), 

измеряя длину окружности (L) и приводя ее к диа-

метру соотношением D = L/π. Далее рассчитывали 

отношение высоты H к диаметру D (HDR). 

Отобранные с каждого измеренного дерева 

шишки (при их наличии) были упакованы в поли-

этиленовые пакеты и транспортированы в исследо-

вательскую лабораторию на базе ВГЛТУ. Конусы 

шишек были закрыты во время сбора. В лаборато-

рии шишки взвешивали с помощью цифровых ве-

сов (точность 0,001 г) и измеряли штангенциркулем 

(точность 0,01 мм) длину конуса, диаметр конуса в 

самой широкой части в двух взаимно перпендику-

лярных направлениях.  

Анализ данных 

Данные массы шишки, длины конуса шиш-

ки, диаметра шишки, массы семян в шишке после 

проверки необходимых условий по распределению 

вариант (рис. 4) анализировали с помощью одно-

стороннего дисперсионного анализа Nested 1way 

ANOVA с использованием платформы для визуа-

лизации статистических данных GraphPad Prism, 

версия 8.4.3 (GraphPad Software LLC). 

Графики остатков (рис. 4) – Residual Plot 

(рис. 4, а), Homoscedasticity plot (рис. 4, б), QQ plot 

(рис. 4, в) – построенные на основании необрабо-

танных, не усредненных, данных представленных 

выше четырех параметров, демонстрируют доста-

точное соответствие прогнозируемым значениям 

(рис. 4, а и б) и нормальному распределению  

(рис. 4, в). 

Residual Plot (рис. 4, а), абсциссы которого 

представляют прогнозируемые (predicted) значения, 

а ординаты – остатки (residuals), представляющие 

собой разницу между наблюдаемыми (observed) и 

прогнозируемыми (predicted) значениями парамет-

ров конуса шишки, демонстрирует достаточно хо-

рошую сгруппированность возле ординат с одно-

значными значениями. Это, несмотря на имеющие-

ся редкие выбросы (красная точка), показывает до-

статочное соответствие прогнозируемых значений 

действительным и предопределяет высокую линей-
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ную регрессионную взаимосвязь между параметра-

ми. 

Homoscedasticity plot (рис. 4, б), оцениваю-

щий постоянство дисперсии рассматриваемых па-

раметров, предполагает, что, вероятно, существует 

небольшие выбросы по вертикальной оси, тем ме-

нее недостаточно оснований предполагать гетеро-

скедатичность и влияние дополнительных предик-

торов на прогнозируемые значения. 

На QQ Plot (рис. 4, в) точки немного откло-

няются от диагональной линии на верхнем конце 

хвоста, однако в целом точки попадают на диаго-

нальную линию довольно хорошо. Это говорит о 

том, что предположение о нормальности распреде-

ления вариант указанных параметров, вероятно, 

выполнено. 

 
а 

 

б 

 
в 

Рисунок 4. Анализ прогнозируемых значений (а), 

гомоскедатичности (б) и нормальности (в) распре-

деления исследуемых параметров конуса шишек 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Figure 4. Analysis of the predicted values (a), homo-

scedasticity (b) and normality (c) of the distribution of 

the studied parameters of the cone cones of the com-

mon pine (P. sylvestris L.) 

Источник: собственная композиция автора. 
Source: the author's own composition. 
Корреляции Пирсона (Гауссово распределе-

ние вариант) использовали для определения вида 

взаимосвязи между массой шишки после сбора, 

длины конуса шишки, диаметра шишки, массы се-

мян в шишке после раскрытия. Ранговые корреля-

ции Спирмена использовали для определения зави-

симости между высотой дерева Н, с которого отби-

рали шишки, отношением высоты к диаметру HDR, 

количеством шишек с дерева, количеством семян с 

дерева. Визуализацию корреляционных матриц 

производили с помощью графика «Heat map» с ис-

пользованием платформы для визуализации стати-

стических данных GraphPad Prism, версия 8.4.3 

(GraphPad Software LLC). 

Результаты и обсуждение 

В таблице 1 представлены результаты стати-

стической обработки данных параметров деревьев, 

количества шишек и семян, которые легли в основу 

дальнейшего анализа. 

На рис. 5 представлено распределение пара-

метров деревьев и числа отобранных с них шишек 

и извлеченных семян за 2022 и 2023 годы. 



 
Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2023                                          119 

На рис. 6 представлено распределение пара-

метров шишек на опытном участке в зависимости 

от высоты дерева в 2022 (а) и 2023 (б) годах. Необ-

ходимо отметить, что в 2022 году было собрано 

162 шишки, а в 2023 – 26 штук. Цифрами через 

черточку представлена кодировка отдельных дере-

вьев. Необходимо отметить, что на графиках пред-

ставлены только те деревья, которые в изучаемом 

году имели шишки.  

На рис. 7 представлены корреляционные 

матрицы взаимосвязи параметров дерева (высоты, 

диаметра и коэффициента выносливости), количе-

ства шишек и семян друг с другом (а) и между го-

дами измерений (б). 

На рис. 8 представлены корреляционные 

матрицы взаимосвязи параметров шишек между 

деревьями в 2022 (а) и 2023 (б) годах. 

В результате эксперимента по сбору шишек 

и анализу их формы и количества семян были по-

лучены некоторые интересные результаты: попада-

лись несимметричные шишки, а в визуально зре-

лых шишках наблюдалось отсутствие семян. Все 

это представляет интерес для дальнейшего изуче-

ния. 

С точки зрения технологического процесса, 

например последующей сушки конусов шишек, 

ассиметричные образцы необходимо элиминиро-

вать до их загрузки в шишкосушилки, чтобы ис-

ключить энергетические потери. Следовательно, 

алгоритм выбора технологической операции сушки 

конусов шишек необходимо дополнить условием 

ассиметричности, технически реализуемым с по-

мощью оптических устройств в видимом диапазоне 

спектра. 

Таблица 1 

Дескриптивная статистика измерений биометрических параметров культур сосны обыкновенной 

и подсчета числа шишек и семян 

Descriptive statistics of measurements of biometric parameters of scots pine crops 

and counting the number of cones and seeds 

Years 2022 2023 
Features H, cm D, cm HDR CN SN H, cm D, cm HDR CN SN 
    
Minimum 80,0 2,9 25,7 0 0 86,0 3,5 24,5 0 0
25% Percentile 163,5 4,2 29,1 0 0 169 4,9 28,7 0 0
Median 187,0 6,5 31,3 0 0 215 7,0 31,4 0 0
75% Percentile 224,0 7,0 33,8 7 21 264 8,3 34,0 1 0
Maximum 260,0 8,0 41,4 78 68 296 9,6 41,4 11 54
Range 180,0 5,1 15,7 78 68 210 6,1 16,9 11 54

 
Mean 186,2 5,9 31,90 9 12 213 6,7 31,7 2 3
Std. Deviation 48,0 1,5 4,00 20 21 59,7 1,8 4,58 3 13
Std. Error of Mean 11,7 0,3 0,97 4 5 14,5 0,4 1,11 1 3

 
Coefficient of variation 25,80% 25,9% 12,5% 21,4% 17,5% 28,0% 26,9% 14,4% 22,1% 39%

 
Skewness -0,6325 -0,596 0,797 2,82 1,98 -0,489 -0,233 0,598 2,28 4,10
Kurtosis 0,09981 -0,983 0,637 8,34 3,15 -0,417 -1,14 0,330 4,25 16,9

Источник: собственная композиция автора 

Source: the author's own composition 
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Рисунок 5. Распределение параметров деревьев и числа отобранных с них шишек и извлеченных семян. D – 

диаметр корневой шейки, HDR – отношение высоты дерева к диаметру корневой шейки, Cones number (CN) – 

количество шишек; Seeds number (SN) – количество семян. Утолщенная удлиненная горизонтальная линия в 

боксплоте есть среднее значение варианты, вискеры отображают размах вариант. Самая широкая часть 

боксплота есть наиболее вероятно встречаемое значение параметра для прогнозирования 

Figure 5. Distribution of tree parameters and the number of cones selected from them and seeds extracted. D is the di-

ameter of the root neck, HDR is the ratio of the height of the tree to the diameter of the root collar. Thickened elongated 

horizontal line in the boxplot there is an average value of options, whiskers display the span of the option. The widest 

part of the boxplot is the most likely value of the parameter to predict 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: the author's own composition. 
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Рисунок 6. Распределение параметров шишек на опытном участке в зависимости от высоты дерева в 2022 (а) и 
2023 (б) годах. Высота дерева по оси абсцисс уменьшается от начала координат с 260 до 80 см. Внутри основ-
ных столбцов, разделенных точечными вертикальными линиями, расположены четыре плавающих цветных 
бара, соответствующие следующим параметрам шишек: масса шишки после сбора (в г), диаметр конуса шишки 
(в мм), длина конуса шишки (в мм), масса шишки после раскрытия (в г). Нижний и верхний уровень каждого 
бара соответствует минимальному и максимальному значению параметра. В скобках в легенде представлены 
значения высоты дерева в см и отношение высоты к диаметру возле корневой шейки. Параметры шишек на 
деревьях, отмеченных звездочками, статистически значимо различаются на уровне значимости p согласно пост-
хок Dunn’s тесту сравнения средних  
Figure 6. Distribution of the parameters of cones on the experimental site depending on the height of the tree in 2022. 
The height of the tree along the abscissa axis decreases from the origin from 260 to 80 cm. Inside the main columns, 
separated by dotted vertical lines, there are four floating-colored bars corresponding to the following parameters of 
cones: the mass of the cone after collection (g), the diameter of the cone cone (mm), the length of the cone cone (mm), 
the mass of the cone after disclosure (g). The lower and upper level of each bar corresponds to the minimum and maxi-
mum the value of the parameter. In brackets in the legend are the values of the height of the tree in cm and the ratio of 
height to diameter near the root collar. The parameters of the cones on the trees marked with asterisks differ statistically 
significantly at the significance level p according to the post-hawk Dunn's mean comparison test 

Источник: собственная композиция автора. 
Source: the author's own composition. 
 

«Семязачатки погибают при неопылении, 

образуя отделяемые и неотделяемые крылатки в 

зрелых шишках» [30]. Для сокращения трудозатрат 

и энергозатрат при сборе шишек сосны обыкновен-

ной важным видится изучение параметров и визу-

альных особенностей зрелых шишек без семян. 

Отношение длины конуса к диаметру, как 

правило, характеризует продолговатую (св. 2,5 до 

3,0), широкую (св. 2,0 до 2,5), яйцевидную (свыше 

1,5 до 2,0), круглую (свыше 1,0 до 1,5) формы ши-

шек. 

Результаты корреляционного анализа пока-

зали значимую корреляцию на уровне p < 0,0001 

между диаметром и высотой, положительную кор-

реляцию между количеством шишек и количеством 

семян p < 0,001, также наблюдается положительная 

корреляция p < 0,05 между высотой и количеством 

шишек, что подтверждается научными исследова-

ниями [32, 33]. 
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Рисунок 7. Корреляционная матрица взаимосвязи 

параметров дерева (высоты, диаметра и коэффици-

ента выносливости), количества шишек и семян 

друг с другом (а) и между годами измерений (б). 

Звездочками обозначен уровень значимости p: че-

тыре звездочка (p < 0,0001); три звездочки (p < 

0,001); две звездочки (p < 0,05); одна звездочка (p < 

0,01); ns – not significant (не значимо).  

Figure 7. Correlation matrix of the relationship of the 

parameters of the tree (height, diameter and coefficient 

of endurance), the number of cones and seeds with 

each other (a) and between the years of measurements 

(b). Asterisks indicate the significance level p: four 

asterisk (p < 0.0001); three asterisks (p < 0.001); two 

asterisks (p < 0.05); one asterisk (p < 0.01); ns – not 

significant (not significant). 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: the author's own composition. 
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Рисунок 8. Корреляционная матрица взаимосвязи 

параметров шишек между деревьями в 2022 (а) и 

2023 (б) годах. В скобках в легенде представлены 

значения высоты дерева в см и отношение высоты 

к диаметру возле корневой шейки 

Figure 8. Correlation matrix of the relationship of the 

parameters of cones between trees in 2022 (a) and 2023 

(b) years. In brackets in the legend are the values of the 

height of the tree in cm and the ratio of height to root 

collar diameter 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: the author's own composition. 
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Заключение 

1. Для управления процессом восстановле-

ния лесных ландшафтов и приращения площадей 

лесных насаждений с точки зрения выбора техни-

ческих средств и алгоритма восстановления лесных 

ландшафтов целесообразно не акцентировать вни-

мание на особенностях биогеоценозов для различ-

ных вариантов восстановления лесных ландшафтов 

и объединить три понятия – искусственное лесо-

восстановление, лесоразведение, содействие есте-

ственному лесовозобновлению. 

2. Для разработки справочной информаци-

онной системы поддержки принятия решений для 

адаптивного восстановления лесных ландшафтов 

необходимо иметь данные о видах и качестве лесо-

семенного материала. 

3. Сохранение качества лесосеменного мате-

риала в условиях масштабной заготовки семян сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) возможно при 

развитии постоянных лесосеменных участков, и 

(либо) применении современных технологий сепа-

рирования лесных семян без потери генетического 

разнообразия и повышении качества семян. 

4. Изучены и проанализированы зависимости 

между биометрическими параметрами дерева сос-

ны обыкновенной и количеством шишек (p < 

0,0001), и семян в них, а также массой и размерами 

шишек (p < 0,001). 

В дальнейшем планируется продолжить изу-

чение деревьев, количества шишек снятых с них и 

семян для изучения корреляции между параметра-

ми дерева и количеством шишек и семян. Также 

представляет интерес изучение влияния увеличения 

возраста деревьев на количество шишек и семян. 

Необходимо в будущем проанализировать влияние 

климатических условий на количество шишек и 

семян (не менее чем за 5 лет). 
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