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Прорастание семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) является важным этапом жизненного цикла 

дерева и определяет последующую продуктивность и выживаемость, в конечном счете влияя на состав раститель-

ного сообщества. Всхожесть семян связана с различными биологическими характеристиками семян, включая ин-

дивидуальную массу семени. Количество питательных веществ эндосперма, содержащихся в жизнеспособных 

семенах, может определять энергию, доступную для прорастания. Экспериментальных свидетельств влияния ин-

дивидуальной массы семян на прорастание все еще достаточно мало. Для апробации технологии производства 

посадочного материала с закрытой корневой системой с учетом индивидуальных для каждого сортового семени 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» спектрометрических и морфометрических особен-

ностей три случайных набора по 400 обескрыленных семян (N = 1200) высеяли вручную в 40-ячеистые SideSlit-

контейнеры автоматизированного лесного питомника. Для проверки гипотезы о влиянии индивидуальной мас-

сы семени сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» на показатели его прорастания в SideSlit-

контейнерах на 30-й день использовали однофакторный дисперсионный анализ с проверкой однородности по 

критерию Ливиня и апостериорным LSD-тестом средних. Размах индивидуальной массы высеянных семян ва-

рьировал от 1,0 до 13,3 мг (m ± SD | 60.1 ± 17.5 мг). Средние значения показателя прорастания семян сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» на 30 день в объеме 6, 8, 12, 16, 18, 26 SideSlit-

контейнеров статистически (критерий однородности дисперсий Ливиня 6,35; p = 1,98e-22; ANOVA F-критерий 

1,291; p = 0,0139; апостериорный критерий LSD p < 0.05) отличаются от показателя во 2, 7, 10, 11, 13, 19, 22, 24, 

26, 27, 29 контейнерах. Средние значения индивидуальной массы проросших на 30-й день в ячейках SideSlit-

контейнеров автоматизированного лесного питомника 942 семян статистически (статистика Ливиня 11,317;  

p = 0,000792; ANOVA F-критерий 12,098; p = 0,000523) отличаются от средних значений индивидуальной мас-

сы непроросших 258 семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская». В будущем будут изу-

чены прорастание семян на 50-й день в SideSlit-контейнерах и комплексные показатели качества полученных 

сеянцев на 60-й день, включая DQI и RQI. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, сорт «Негорельская», Pinus sylvestris L., индивидуальная масса 

семени, прорастание семян, контейнерный лесной питомник, улучшение семян, качество сеянца, искусствен-

ное лесовосстановление 
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Abstract 

The seeds germination of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) is an important stage of the tree's life cycle and de-

termines the subsequent productivity and survival, ultimately affecting the composition of the plant community. Germi-

nation is related to various biological characteristics of seeds, including individual seed mass. The amount of endo-

sperm nutrients contained in sound seeds can determine the energy available for germination. Experimental evidence of 

the influence of individual seed mass on germination is still quite small. To test the technology of planting material pro-

duction with a closed root system, taking into account the individual spectrometric and morphometric features of the 

Negorelskaya variety for each varietal seed of the Scots pine (P. sylvestris L.), three random sets of 400 de-winged 

seeds (N = 1200) were sown manually in 40-mesh SideSlit containers of an automated forest nursery. To test the hy-

pothesis about the influence of the individual seed mass of the Scots pine (P. sylvestris L.) varieties "Negorelskaya" on 

the indicators of its germination in SideSlit containers on the 30th day, a single-factor analysis of variance was used 

with a check of uniformity according to the Levene's criterion and a posteriori LSD test of averages. The individual 

mass of the sown seeds varied from 1.0 to 13.3 mg (m ± SD | 60.1 ± 17.5 mg). The average values of the germination 

index of the seeds of Negorelskaya variety Scots pine (P. sylvestris L.) on day 30 in the volume of 6,8,12,16,18,26 

SideSlit containers statistically (Levene's criterion 6.35, p = 1.98e-22; ANOVA F-criterion 1.291, p = 0.0139; a posteri-

ori criterion LSD p < 0.05) differ from the indicator in 2,7,10,11,13,19,22,24,26,27,29 containers. The average values of 
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the individual mass of 942 seeds germinated on the 30th day in the cells of SideSlit containers of the automated forest 

nursery statistically (Levene's criterion 11.317; p = 0.000792; ANOVA F-criterion 12.098; p = 0.000523) differ from 

the average values of the individual weight of the ungrown 258 seeds of the Negorelskaya variety Scots pine (P. syl-

vestris L.). In the future, this seed germination on day 50 in SideSlit containers and comprehensive quality indicators of 

the seedlings, including DQI and RQI, will be studied. 

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., Negorelskaya variety, individual seed mass, seed spectrometric fea-

tures, seed germination, container-grown forest nursery, seed enchancement, seedling quality, artificial reforestation 
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Введение 

При производстве высококачественного по-

садочного материала, в том числе и для адаптивно-

го восстановления лесных ландшафтов [24; 46; 72], 

необходимо учитывать селекционные способы со-

здания новых перспективных гибридов [13] одного 

из основных лесообразующих видов – сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), используемого в тех-

нологии лесовосстановления [17; 25; 26]. 

Целесообразность проведения данного иссле-

дования в рамках научного гранта [8] обусловлена 

стремлением проследить прорастание и ранний рост 

каждой индивидуальной культуры (N = 1 200) сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорель-

ская», начиная непосредственно от семени и учиты-

вая его количественные и качественные показатели, 

набирая банк данных, начиная от результатов изуче-

ния спектрометрических и морфометрических 

свойств индивидуального семени до оценки биомет-

рических параметров онтогенетического развития из 

него сеянца в природно-производственных условиях 

произрастания. 

Основные международные научные группы, 

длительное время плодотворно исследующие каче-

ственные (спектрометрические) показатели лесных 

и сельскохозяйственных семян, возглавляют: 

– профессор Мулялем Тигабу (Sveriges Lant-

bruks Universitet, SLU, Swedish University of Agri-

cultural Sciences, Southern Swedish Forest Research 

Centre) [73]; 

– профессор Кую-Сак Кэнг (Forest Genetics 

& Tree Breeding Lab., Department of Forest Sciences, 

College of Agriculture and Life Sciences (CALS), 

Seoul National University) [43; 62]; 

– профессор Клиссия Мастранджело (Univer-

sity of São Paulo (USP) Center for Nuclear Energy in 

Agriculture (CENA) [18; 32; 63]. 

Интерес к неразрушающей оценке качества и 

детектированию семян биофизическими методами 

[1; 6; 55] неуклонно возрастает, увеличивая геогра-

фию и число участников. Все группы ученых имеют 
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профессиональную приборную базу, необходимый и 

достаточный опыт исследования спектрометриче-

ских показателей семян в видимой, инфракрасной и 

R-областях. Используются методики с применением 

классических VIS, инфракрасных спектрометров, 

обратных Фурье-спектрометров, TDS-спектромет-

ров, R-детекторов, а также перспективные методики 

с применением конволюционных нейросетей [21]. 

Однако все методики, используемые в этих 

исследованиях, отличаются друг от друга и не в 

полной мере учитывают биофизические особенности 

лесных семян. При этом во многих методиках жиз-

неспособность семян определяется инвазивным ме-

тодом. Также зачастую у всех групп исследователей 

используются стационарные спектрометры с дли-

тельной экспозицией, что существенно повышает 

стоимость проведения исследований. В большинстве 

случаев исследования спектрометрических показа-

телей лесных семян проводятся отдельно [39], без 

логического продолжения в виде определения всхо-

жести и наблюдений за ростом и развитием сеянцев. 

И наоборот, исследование роста и развития сеянцев 

из семян разного цвета проводится без привязки к 

тем или иным спектрометрическим показателям ин-

дивидуального семени. 

В связи с этим возникает задача разработки 

нового универсального подхода [12] применения 

инноваций в лесном хозяйстве [4], обеспечивающего 

возможность решения проблемы получения высоко-

качественных семян для выращивания улучшенного 

репродуктивного материала сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) сорта «Негорельская» и обладающего 

следующими преимуществами: 

а) использованием неинвазивных воздействий 

[16; 65] на семена; 

б) использованием нежестких (без примене-

ния UV, Х-ray [42; 56; 75]) источников света [35; 37; 

53], в основном видимого (VIS) или ближнего ин-

фракрасного [29; 75; 76] (NIR) диапазонов [9]; 

в) учетом бимодальных, биофизических и 

биохимических особенностей лесных семян и полу-

ченных из них сеянцев в полевых условиях и усло-

виях контейнерного питомника; 

г) исследованием корреляционной связи 

«спектрометрические параметры семени – биомет-

рические особенности сеянца»; 

д) накоплением набора данных (датасета) о 

свойствах каждого единичного семени с последую-

щей привязкой данных о биометрических парамет-

рах полученного из него сеянца; 

е) принципиальной возможностью априорно-

го оптимального прогнозирования темпов роста се-

янцев по спектрометрическим показателям семян 

исходя из установленного для конкретного вида се-

янцев максимума индекса качества Диксона. 

Несомненно, заслуживает акцента то обстоя-

тельство, что ученые-лесоводы неуклонно находятся 

в поиске лучшей методики оценки качества контей-

нерных сеянцев семейства сосновых (Pinaceae) по 

распределению диаметра корневой шейки и высоты 

сеянцев [22], и в особенности на основании ком-

плексных показателей [2].  

Процессом, имеющим благодаря исследова-

ниям достаточную статистическую значимость и 

корреляционную связь (от умеренной до тесной) с 

физиологическим качеством семян сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.), а равно и с последователь-

ностью технологического воздействия для улучше-

ния семян перед высевом, в процессе высева на ав-

томатизированной линии и после высева в автома-

тическом режиме поддержания уровня температуры 

и влаги теплицы контейнерного питомника, является 

прорастание семян. 

По мнению Дэвида Б. Саутха и С.A. Энебака 

(2006)4, «использование семян с высоким процентом 

всхожести является ключевым фактором». Время и 

деньги на производственную деятельность контей-

нерного питомника [3], вложенные в автоматизиро-

ванную подготовку семенного ложа (почвы, суб-

страта) в каждой ячейке кассеты, автоматический 

высев семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), 

будут потрачены впустую, если семя не прорастет 

или сеянец погибнет после прорастания. 

Масса семени является одним из наиболее 

важных биологических признаков и влияет на раз-

личные уровни прорастания семян, поскольку, как 

определяют А. Аннивайер и соавторы (2020), «коли-

чество крахмала и питательных веществ эндосперма, 

                                                 
4 South, D. B. Integrated pest management practices in southern pine 

nurseries / D. B. South, S. A. Enebak // New Forests. – 2006. – 

Vol. 31. – № 2. – P. 253–271. DOI: https://doi.org/10.1007/s11056-

005-6571-0. 
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содержащихся в семенах, может определять энергию 

и питательные вещества, доступные для прорастания 

семян» [14]. Результаты исследований П. Пржибуль-

ского и соавторов (2020) семян сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) подтверждают ожидаемую корреля-

цию между массой семян и размером зародыша [66].  

Англо-русский словарь Линнарда5 достаточно 

четко определяет разницу между терминами «seed 

weight» (натурой семян, определяемой величиной 

массы семян, занимающей объем в 1 литр, г л-1) и 

«seed mass» (массой одного семени, мг). 

Соответственно, систематический запрос со-

временных научных статей по терму [Scholar 

Query = "seed weight" OR "seed mass" AND "Scots 

pine" | Filters: Published Date = ( 2018-01-01 - 2023-

06-01] (lens.org) возвращает 15 источников, согласно 

рис. 1, свидетельствующих об изучении параметра 

массы семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

относительно следующего: 

– перераспределения массы 1000 семян отно-

сительно изменения климата у Е.И. Парфеновой и 

соавторов [61]; 

– оценки фенотипической пластичности 

насаждений сосны обыкновенной в Шотландии по 

морфометрии шишек и семян в долгосрочном мно-

госайтовом эксперименте Д. Битон и соавторов [19]; 

– связи ризосферы с надземной биомассой, 

несмотря на высокую вариабельность признаков 

семян и сеянцев, у К. Кармоны и соавторов (2021) 

[28]; 

– влиянии эффекта снегования на прораста-

ние семян с различной массой 100 семян у А. Анни-

вайер и соавторов (2020) [14]; 

– дифференциации массы 1000 семян (1000-

seed weights) сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) от 

происхождения у П. Пржибульского и соавторов 

(2020) [66];  

– исследований регуляторов роста-

гибберелинов, у С. Бокштетте и соавторов [23]; 

– оценки влияния тяжелых металлов на всхо-

жесть и относительную массу семян у Дж. Тао Фу и 

соавторов (2019) [34]. 

                                                 
5 Linnard, W. Russian-English, English-Russian forestry and wood 

dictionary / W. Linnard, D. Darrah-Morgan. – New Work : CABI 

Publishing, 1999. – 180 p. 

 
a | a 

 
б | b 

Рисунок 1. Пятилетнее распределение научных 
публикаций (N = 14) по видам (a) и авторам (б); 

терм [Scholar Query = "seed weight" OR "seed mass" 
AND "Scots pine" | Filters: Published Date = ( 2018-01-

01 - 2023-06-01] 
Figure 1. Five-year distribution of scientific publica-
tions (N = 14) by type (a) and scientists (b); [Scholar 
Query = "seed weight" OR "seed mass" AND "Scots 

pine" | Filters: Published Date = ( 2018-01-01 - 2023-
06-01] term 

Источник: https://www.lens.org/, компоновка 
по запросу авторов 

Source: https://www.lens.org/, layout at the au-
thors’ request 

Подготовка семян перед высевом может 

включать определенное технологическое воздей-

ствие [58] – механическую или термическую ска-

рификацию [40; 47], капсулирование [40], дражи-

рование [40], протравливание [71], сепарацию по 
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спектрометрическим свойствам [10]. В процессе 

прорастания семян на проростки и, в последующем, 

сеянцы, оказывается технологическое воздействие 

со стороны семенного ложа (seed bed), характери-

зуемое конструктивными особенностями и объе-

мом контейнера [38; 68; 69] и используемым суб-

стратом и мульчей [27; 47; 49], степенью их уплот-

нения [44]. Более того, различное технологическое 

воздействие на будущий лесной посадочный мате-

риал при выращивании в автоматизированном пи-

томнике может быть дифференцировано: по источ-

никам света [31; 54; 67], уровню затенения [30; 67; 

69] сеянцев, варьированию температуры [15; 45; 

50], степени интенсивности полива [33; 41; 54], 

степени внесения удобрений [49; 52; 71]. 

Выполнение боковых вертикальных прорезей 

(Side Slit), расположенных в шахматном порядке на 

поверхности контейнера в области расположения и 

формирования ризосистемы сеянца в соответствии с 

рис. 2, может повысить волокнистость корневой си-

стемы и исключить риск образования корневых мо-

стиков между ячейками. Выполнение ячеек в плане 

квадратного сечения обеспечивают высокую плот-

ность роста и оптимальное использование площади 

теплицы и склада. 

Спектрометрические показатели семян сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) в ряде случаев демон-

стрируют дифференциацию показателей прораста-

ния [5] в контейнерах и дифференциацию показате-

лей раннего роста сеянцев [57; 59]. Для проверки 

гипотезы об отсутствии влияния индивидуальной 

массы семени сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

сорта «Негорельская» на показатели его прораста-

ния на 30-й день в SideSlit-контейнерах автомати-

зированного лесного питомника поставили следу-

ющие задачи: 

1. Оценить степень влияния средней массы 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта 

«Негорельская» на показатель прорастания на 30-й 

день в объеме единичного SideSlit-контейнера. 

2. Оценить степень влияния индивидуальной 

массы семян (N = 1200) на прорастание (или его 

отсутствие) в ячейках SideSlit-контейнеров автома-

тизированного лесного питомника. 
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б | b 

Рисунок 2. Конструктивно-технологические 
особенности SideSlit-контейнера HIKO V-120 

(размер ДШГ 352*216*110 мм, объем ячейки 120 
см3, 526 сеянцев на кв. м; BCC AB, Швеция), 

используемого в исследовании: виды сверху (а) и 
снизу (б) для апробации технологии производства 

посадочного материала с учетом 
спектрометрических и морфометрических 

особенностей семян 
Figure 2. Design and technological features of the 

SideSlit-container HIKO V-120 (size DSHG 
352*216*110 mm, cell volume 120 cm3, 526 cells per 
sq. m; BCC AB, Sweden) used in the study: top (a) and 
bottom (b) views for testing the technology of planting 

material production taking into account the 
spectrometric and morphometric features of seeds 

Источник: собственная композиция автора 
Новиковой Т.П. (23.06.2023) 

Source: author's own composition by 
Novikova T.P. (23.06.2023) 

Материалы и методы  

Предмет и объект исследований 

Объект исследований – обескрыленные се-

мена (N = 1200) сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) сорта «Негорельская» измеренной индивиду-

альной массы, высеянные в SideSlit-контейнеры 

автоматизированного лесного питомника. 
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Предмет исследований – процесс и показате-

ли прорастания на 30-й день семян (N = 1200) сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорель-

ская» в SideSlit-контейнерах, апробируемые для 

интенсификации получения посадочного материа-

ла, учитывающего спектрометрические и морфо-

метрические параметры семян. 

Дизайн эксперимента 

Три набора (n = 400) семян отбирали мето-

дом квартования из партии обескрыленных семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Него-

рельская» урожая 2023 года, собранных в (широта, 

долгота, высота НУМ). У каждого семени из набора 

измерили размеры, массу, площадь, объем эллип-

соида и спектрометрические параметры по разра-

ботанной на основе [21; 23; 48] методике и поме-

стили в прозрачные кармашки под индивидуаль-

ным номером. 

В настоящее время наблюдается тенденция 

перемещения [61] семян сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) для проведения ростовых эксперимен-

тов в градиенте функции накопленного годового 

количества осадков (мм) в зависимости от накоп-

ленных градусо-дней [19] региона проведения. 

П. Пржибульский и соавторы (2020) полагают, что 

«количество осадков в течение вегетационного пе-

риода создает селективное давление, влияющее на 

генетическую изменчивость сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.)» [66], а Дэвид Б. Саутх и соавторы 

(2023) в подробном обзорном докладе «Почему здо-

ровые саженцы сосны погибают после того, как они 

покидают питомник» [70] объясняют «некоторое 

увеличение показателя выживаемости» [70] пере-

саженных в поле контейнерных сеянцев «увеличе-

нием среднего количества осадков» [70]. Текущий 

эксперимент не является исключением: 1200 сорто-

вых (сорт «Негорельская») семян переместили из 

района сбора (1731 градусо-дней, 722 мм) в район 

эксперимента (2326 градусо-дней; 786 мм) согласно 

рис. 3, а, сориентированному по данным климатиче-

ских наблюдений 2022 года. 

 
а | a 

 
б | b 

Рисунок 3. Климатический градиент (зависимость 
накопленных осадков от накопленных градусо-

дней) (а) перемещения семян сосны обыкновенной 
(P. sylvestris L.): синий маркер – место 

происхождения семян; красный маркер – место 
перемещения семян для исследований; из PS-

Conaglen (Scotland) в PS-Ballochbuie (Scotland) у 
Д. Битон и соавторов (2022) [19], в PS-Boguchany 

(Russia) у Е.И. Парфеновой и соавторов (2021) [61] 
б – перемещение семян из 2023-PS-NG-Minsk в 
2023-PS-NG-Voronezh в файлах с прозрачными 

кармашками в текущем исследовании 
Figure 3. Climatic gradient (dependence of annual 

precipitation on annual degree-days) of the movement 
(а) of Scots pine (P. sylvestris L.) seeds: blue marker – 
the seeds provenance; red marker – the place of seeds 
movement for research; from PS-Conaglen (Scotland) 

in PS-Ballochbuie (Scotland) by D. Beaton et al. 
(2022) [15], in PS-Boguchany (Russia) by E.I. 

Parfenova et al. (2021) [47]; b – seed transfers from 
2023-PS-NG-Minsk to 2023-PS-NG-Voronezh in files 

with transparent pockets in the current study 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author's own composition 
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Высев семян осуществляли вручную в каж-

дую из 40 предварительно заполненных торфяным 

субстратом кислой реакции ячеек объемом 120 см3 

контейнеров HIKO V-120 SideSlit (размер ДШГ 

352*216*110 мм, 526 сеянцев на кв. м; BCC AB, 

Швеция), помещая семя в центр ячейки на глубину 

0,5 см. Расположение семян для последующей 

идентификации осуществляли в соответствии с 

рис. 4, а, обозначая начальную ячейку отсчета сна-

ружи специальным маркером как на рис. 4, б. По-

сле высева 40 семян контейнер присыпали мульчей 

в виде перлита и выставляли на поддон для транс-

портировки каром в теплицу. Каждый набор из 

400 семян разместили в 10 контейнерах. Через 

30 дней осуществили подсчет всхожести (в процен-

тах) для каждого из 30 контейнеров (N = 1 200 се-

мян) (рис. 4, в) и индивидуальной всхожести каж-

дого семени (0 – не взошло; 1 – взошло). 

5 5 6 15 16 25 26 35 36 
4 4 7 14 17 24 27 34 37 
3 3 8 13 18 23 28 33 38 
2 2 9 12 19 22 29 32 39 
1 1 10 11 20 21 30 31 40 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 
а 

 
                    б | b                                    в | с  

Рисунок 4. Ручной высев 1 200 индивидуальных семян (N = 400 * 3 образца) сосны обыкновенной (P. sylvestris 
L.) сорта «Негорельская» в SideSlit-контейнеры HIKO V-120 (размер ДШГ 352*216*110 мм, 526 сеянцев на 

кв. м; BCC AB, Швеция) для апробации технологии производства посадочного материала с учетом 
спектрометрических и морфометрических особенностей семян: схема размещения индивидуальных семян 

в контейнере (а); ручной высев и маркировка SideSlit-контейнеров (б); оценка прорастания семян в SideSlit-
контейнерах на 30-й день (в) 

Figure 4. Manual sowing of 1,200 individual seeds (N = 400 seeds * 3 samples) of Scots pine (P. sylvestris L.) sort 

"Negorelskaya" in SideSlit-containers HIKO V-120 (size LWH 352*216*110 mm, 526 seedlings per sq. m; BCC AB, 

Sweden) for testing the production technology planting material, taking into account the spectrometric and 

morphometric characteristics of seeds: scheme of placement of individual seeds in a container (a); manual seeding and 

labeling of SideSlit containers (b); evaluation of seed germination in SideSlit-containers on the 30th day (c) 

Источник: собственная композиция автора Новиковой Т.П. (22.07.2023) 

Source: author's own composition by Novikova T.P. (22.07.2023) 
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Моментом учета прорастания семян сорта 

«Негорельская» в SideSlit-контейнерах автоматизи-

рованного лесного питомника установили 30-

дневный период от ручного высева в каждую из 

40 ячеек контейнера, как это реализовано у Mañas 

et al.6 (2009), А.В. Пименова (2015) [11], А.И. Но-

викова (2019) [5]. 

Анализ данных 

Программный комплекс визуализации стати-

стических данных Graph Pad Prism, версию 8, ис-

пользовали для оценки всхожести индивидуального 

семени по массе и групповой всхожести семян сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорель-

ская» в Sideslit-контейнерах автоматизированного 

лесного питомника/ 

Частотная диаграмма (рис. 5) распределения 

по индивидуальной массе отсутствия (0) и наличия 

(1) на 30-й день в SideSlit-контейнерах автоматизи-

рованного лесного питомника проростков семян 

(N = 1200) сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

сорта Негорельская демонстрирует некоторое от-

клонение от распределения Гаусса. 

Использовали однофакторный дисперсион-

ный анализ из модуля «Сравнение средних» про-

граммного комплекса для обработки статистиче-

ских данных SPSS Statistics, версия 25, для оценки 

степени прорастания на 30-й день в SideSlit-

контейнерах автоматизированного лесного питом-

ника в следующих группах семян (N = 1200) сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская: 

– по индивидуальной массе согласно табл. 

А1 прил. А (число групп m = 89, визуализация гра-

фиком средних на рис. 6); 

– в объеме каждого SideSlit-контейнера (n = 

40) согласно табл. А1 прил. А (число групп m = 30, 

визуализация графиком средних на рис. 7); 

– по наборам (n = 400) отобранных для ис-

следования семян согласно табл. А1 прил. А (число 

групп m = 3, визуализация графиком средних на 

рис. 8). 

                                                 
6 Mañas, P. Quality of maritime pine (Pinus pinaster Ait.) seedlings 

using waste materials as nursery growing media / P. Mañas, 

E. Castro, J. De Las Heras // New Forests. – 2009. – Vol. 37. – № 3. 

– P. 295-311. DOI: https://doi.org/10.1007/s11056-008-9125-4.  

Однофакторный дисперсионный анализ до-

статочно робастен к отклонениям от нормальности, 

тем не менее группы (см. прил. А) проверяли на 

основании критерия Ливиня однородности диспер-

сий. Межгрупповое сравнение средних осуществ-

ляли на основании аспостериорного критерия 

(LSD) с определением уровня значимости p [67]. 

Результаты и обсуждение 

Распределение массы семян сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в объе-

ме SideSlit-контейнеров автоматизированного лес-

ного питомника представлено на рис. 5. 

График средних прорастания на 30-й день 

групп (по индивидуальной массе, табл. А1) семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Него-

рельская в SideSlit-контейнерах автоматизирован-

ного лесного питомника представлен на рис. 6. 

График средних прорастания на 30-й день 

групп (по наборам (n = 400), отобранным для ис-

следования, табл. А1) семян сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-

контейнерах автоматизированного лесного питом-

ника представлен на рис. 7. 
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Рисунок 4. Частотная диаграмма распределения по индивидуальной массе отсутствия (0) и наличия (1) на 30-й 

день в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного питомника проростков семян (N = 1200) сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская. Сплошной черной линией представлена линия нормального 

распределения 

Figure 4. Frequency distribution diagram by individual weight of absence (0) and presence (1) on the 30th day in the 

SideSlit containers of the automated forest nursery of seed seedlings (N = 1200) of the common pine (P. sylvestris L.) 

of the Negorelskaya variety. A solid black line represents the normal distribution line 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 
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Рисунок 5. Боксплот распределения массы семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская 
в объеме SideSlit-контейнеров (Container number) автоматизированного лесного питомника. Разным цветом 

обозначены три набора семян, случайным образом отобранных для исследования 
Figure 5. Boxplot of the distribution of the seed mass of Negorelskaya variety Scots pine (P. sylvestris L.) in the 
volume of SideSlit-containers (Container number) of an automated forest nursery. Three sets of seeds randomly 

selected for research are indicated in different colors 
Источник: собственная композиция авторов 
Source: own composition 

 
Рисунок 6. График средних прорастания на 30-й день групп (по индивидуальной массе) семян сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного 
питомника. Статистика Ливиня 3,925 (p = 5,24e-22); F-критерий однофакторного дисперсионного анализа 1.390 

(p = 0,012) 
Figure 6. Average graph of 30-day germination of groups (by single seed mass) seeds of Negorelskaya variety Scots 
pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery. Levene’s statistics 3,925 (p = 5,24e-22); 

ANOVA F-criterion 1.390 (p = 0,012) 
Источник: собственная композиция авторов 
Source: own composition 
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Рисунок 7. График средних прорастания на 30-й день групп (по наборам (n = 400) отобранным для 

исследования) семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах 

автоматизированного лесного питомника. Статистика Ливиня 10,323 (p = 0.000036); F-критерий 

однофакторного дисперсионного анализа 2.686 (p = 0,069) 

Figure 7. Average graph of 30-day germination of groups (by single seed mass) seeds of Negorelskaya variety Scots 

pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery. Leven’s statistics 10.323 (p = 0.000036); 

ANOVA F-criterion 2.686 (p = 0.069) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 

График средних прорастания на 30-й день групп (в 

объеме одного контейнера (n = 40), табл. А1) семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Него-

рельская в SideSlit-контейнерах автоматизирован-

ного лесного питомника представлен на рис. 8. 
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Рисунок 8. График средних прорастания на 30-й день групп (по 40 семян в объеме одного контейнера) семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного 

питомника. Статистика Ливиня 6,35 (p = 1,98e-22); F-критерий однофакторного дисперсионного анализа 1,291 

(p = 0,0139) 

Figure 8. Average graph of 30-day germination of groups (in the volume of one container (n = 40)) seeds of 

Negorelskaya variety Scots pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery. Leven’s 

statistics 6,35 (p = 1,98e-22); ANOVA F-criterion 1,291 (p = 0,0139) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 

Поскольку индивидуальная масса семян сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) является как ге-

нетическим, так и фенотипическим признаком, вы-

бор вида дерева для исследования произведен 

не случайно. Во первых, “хвойные породы демон-

стрируют более высокие показатели адаптации к 

росту деревьев [36]”. Во-вторых, сосна обыкновен-

ная (P. sylvestris L.) распространена в “широкой 

климатической нише [20]”, в которой, согласно 

данным Джоан Битон и др. (2022), можно обнару-

жить широкие изменения среднегодовых темпера-

тур (от 0 °С до +15 °С [19]) и годового объема 

осадков (от 200 до 3 500 мм [19]). В-третьих, спо-

собность деревьев сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) в качестве главной породы в смешан-

ных древостоях с березой [51] (Betula pendula 

Roth), буком европейским (Fagus sylvatica L.) [64] в 

условиях изменения климата давать больший при-

рост, чем в монокультурах, делает эту породу хо-

зяйственно привлекательной для комплексного 

подхода к восстановлению труднокультивируемых 

площадей. 

В настоящий момент мощность научных ис-

следований по данным Scopus, использующих 

Pinus sylvestris в качестве объекта, составляет более 

9 500 опубликованных работ (от минимума в 11 до 

максимума 1736 в Норвегии) в странах с покрытой 

лесом площадью и медианой изменения температу-

ры за 10 лет 2,233 °С. Таким образом, сосна обык-

новенная изучается в странах с изменением темпе-
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ратуры за последние 10 лет от минимального 

0,730 °С до максимального значения 3,699 °С [7] 

(Россия). 

Прорастание семян является критическим 

этапом жизненного цикла дерева и определяет по-

следующую продуктивность и выживаемость, в ко-

нечном счете влияя на состав растительного сообще-

ства. Всхожесть семян связана с различными биоло-

гическими характеристиками семян, включая раз-

мер, массу и форму семян [14].  

А. Аннивайер и соавторы (2020) наблюдали 

достоверное положительное влияние массы семян на 

всхожесть семян (р < 0,01). Всхожесть семян, преоб-

разованная в арксинус, линейно увеличивалась с 

увеличением массы семян, преобразованной лога-

рифмически [14].  

Тем не менее, экспериментальных свидетель-

ств влияния массы семян на всхожесть все еще до-

статочно мало, и, в основном, они касаются положи-

тельного воздействия на всхожесть семян (Catoni et 

al., 2015; Wang et al., 2016) и выживаемость пророст-

ков (Wang, 2009). 

В данном конкретном исследовании стати-

стическая гипотеза об отсутствии влияния индиви-

дуальной массы семени сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» на показате-

ли его прорастания на 30-й день в SideSlit-

контейнерах отклоняется. 

Какой показатель, представленный в пилот-

ном обзоре [58], адекватнее опишет изменение каче-

ства сеянцев сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

сорта «Негорельская» в автоматизированном питом-

нике, покажут будущие запланированные исследо-

вания.  

Исследования по научному проекту [8] позво-

лят дополнить информационно-аналитическую биб-

лиотеку лесного репродуктивного материала FLR-

Library [60] принципиально новыми данными, обес-

печивающими решение задачи синхронизации пока-

зателей качества FRM с модулями принятия реше-

ния при выполнении технологического процесса 

лесовосстановления (патент на изобретение РФ 

2714705), а также с программными комплексами 

автоматизированных оптоэлектронных устройств 

(патент на изобретение РФ 2675056, 2682854, 

2687509, 2700759) для экспресс-анализа, сепариро-

вания, капсулирования, высева семян и мониторинга 

за результатами лесовосстановления. 

Выводы 

1. Средние значения показателя прорастания 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта 

«Негорельская» на 30 день в объеме 6, 8, 12, 16, 18, 

26 SideSlit-контейнеров статистически (критерий 

однородности дисперсий Ливиня 6,35; p = 1,98e-22; 

F-критерий однофакторного дисперсионного ана-

лиза 1,291; p = 0,0139 отличаются от 2, 7, 10, 11, 13, 

19, 22, 24, 26, 27, 29 контейнеров. 

2. Средние значения индивидуальной массы 

проросших на 30-й день в ячейках SideSlit-

контейнеров автоматизированного лесного питом-

ника 942 семян статистически значимо (статистика 

Ливиня 11,317; p = 0,000792; ANOVA F-criterion 

12,098; p = 0,000523) отличаются от средних значе-

ний индивидуальной массы непроросших 258 се-

мян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта 

«Негорельская». 
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Приложение А. Данные, полученные в данном исследовании, для построения статистических диаграмм  

Таблица А1 

Степень прорастания на 30-й день групп (по индивидуальной массе, семян (N = 1200) сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного питомника  

Table A1 

30-day germination degree of groups (by single seed mass, groups number m = 89) seeds (N = 1200) of Negorelskaya 

variety Scots pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery 

Группы семян  
| Seed groups  

Число семян в 
группе n  

| Number n of 
seeds in group 

Степень прорастания 
семян на 30-й день, 
среднее значение в 

группе 
| 30-day germination 

degree for group, mean 

Стандартное 
отклонение  

| Standard de-
viation 

Стандартная 
ошибка  

| Standard error 

95 % доверительный интервал для 
среднего значения | 95 % 

confidence interval for the mean 

Нижняя граница | 
Lower bound 

Верхняя 
граница | 

Upper bound
по индивидуальной массе, г | by individual seed mass, g (число групп m = 89) 

,0010 4 ,25 ,500 ,250 -,55 1,05
,0013 1 ,00 . . . .
,0014 1 ,00 . . . .
,0015 5 ,20 ,447 ,200 -,36 ,76
,0016 1 ,00 . . . .
,0017 1 ,00 . . . .
,0019 1 ,00 . . . .
,0020 8 ,38 ,518 ,183 -,06 ,81
,0022 1 ,00 . . . .
,0024 1 1,00 . . . .
,0025 7 ,71 ,488 ,184 ,26 1,17
,0028 1 1,00 . . . .
,0030 15 ,60 ,507 ,131 ,32 ,88
,0032 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0033 3 ,67 ,577 ,333 -,77 2,10
,0034 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0035 28 ,68 ,476 ,090 ,49 ,86
,0036 1 1,00 . . . .
,0037 1 1,00 . . . .
,0038 4 ,50 ,577 ,289 -,42 1,42
,0039 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0040 48 ,71 ,459 ,066 ,57 ,84
,0041 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0042 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0043 10 ,90 ,316 ,100 ,67 1,13
,0044 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0045 77 ,83 ,377 ,043 ,75 ,92
,0046 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0047 12 ,92 ,289 ,083 ,73 1,10
,0048 16 ,69 ,479 ,120 ,43 ,94
,0049 7 ,86 ,378 ,143 ,51 1,21
,0050 101 ,79 ,408 ,041 ,71 ,87
,0051 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0052 13 ,77 ,439 ,122 ,50 1,03
,0053 15 ,80 ,414 ,107 ,57 1,03
,0054 12 ,83 ,389 ,112 ,59 1,08
,0055 124 ,80 ,403 ,036 ,73 ,87
,0056 8 ,88 ,354 ,125 ,58 1,17
,0057 16 ,94 ,250 ,063 ,80 1,07
,0058 7 ,86 ,378 ,143 ,51 1,21
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Группы семян  
| Seed groups  

Число семян в 
группе n  

| Number n of 
seeds in group 

Степень прорастания 
семян на 30-й день, 
среднее значение в 

группе 
| 30-day germination 

degree for group, mean 

Стандартное 
отклонение  

| Standard de-
viation 

Стандартная 
ошибка  

| Standard error 

95 % доверительный интервал для 
среднего значения | 95 % 

confidence interval for the mean 

Нижняя граница | 
Lower bound 

Верхняя 
граница | 

Upper bound
,0059 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0060 130 ,82 ,383 ,034 ,76 ,89
,0061 1 1,00 . . . .
,0062 13 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0063 10 ,70 ,483 ,153 ,35 1,05
,0064 8 ,63 ,518 ,183 ,19 1,06
,0065 113 ,78 ,417 ,039 ,70 ,86
,0066 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0067 10 ,90 ,316 ,100 ,67 1,13
,0068 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0069 6 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0070 69 ,80 ,405 ,049 ,70 ,89
,0071 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0072 6 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0073 7 ,86 ,378 ,143 ,51 1,21
,0074 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0075 69 ,84 ,369 ,044 ,75 ,93
,0076 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0077 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0078 1 1,00 . . . .
,0080 35 ,71 ,458 ,077 ,56 ,87
,0081 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0082 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0083 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0084 1 1,00 . . . .
,0085 22 ,50 ,512 ,109 ,27 ,73
,0086 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0087 1 1,00 . . . .
,0088 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0089 1 1,00 . . . .
,0090 26 ,73 ,452 ,089 ,55 ,91
,0091 1 1,00 . . . .
,0092 2 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00
,0093 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0094 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0095 16 ,81 ,403 ,101 ,60 1,03
,0100 9 ,89 ,333 ,111 ,63 1,15
,0101 1 1,00 . . . .
,0102 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0103 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0104 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0105 8 ,88 ,354 ,125 ,58 1,17
,0109 1 1,00 . . . .
,0110 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0115 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0120 1 1,00 . . . .
,0121 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0130 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0133 1 1,00 . . . .

по наборам семян, отобранных для исследования (число групп m = 3)  
1 400 ,80 ,404 ,020 ,76 ,83
2 400 ,81* ,391 ,020 ,77 ,85
3 400 ,75* ,435 ,022 ,70 ,79

в объеме каждого SideSlit-контейнера (число групп m = 30) 
1 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
2 40 ,75 ,439 ,069 ,61 ,89
3 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
4 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
5 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
6 40 ,93 ,267 ,042 ,84 1,01
7 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
8 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
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Группы семян  
| Seed groups  

Число семян в 
группе n  

| Number n of 
seeds in group 

Степень прорастания 
семян на 30-й день, 
среднее значение в 

группе 
| 30-day germination 

degree for group, mean 

Стандартное 
отклонение  

| Standard de-
viation 

Стандартная 
ошибка  

| Standard error 

95 % доверительный интервал для 
среднего значения | 95 % 

confidence interval for the mean 

Нижняя граница | 
Lower bound 

Верхняя 
граница | 

Upper bound
9 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
10 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
11 40 ,75 ,439 ,069 ,61 ,89
12 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
13 40 ,68 ,474 ,075 ,52 ,83
14 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
15 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
16 40 ,95 ,221 ,035 ,88 1,02
17 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
18 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
19 40 ,75 ,439 ,069 ,61 ,89
20 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
21 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
22 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
23 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
24 40 ,65 ,483 ,076 ,50 ,80
25 40 ,70 ,464 ,073 ,55 ,85
26 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
27 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
28 40 ,83 ,385 ,061 ,70 ,95
29 40 ,70 ,464 ,073 ,55 ,85
30 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
Всего 1200 ,79 ,411 ,012 ,76 ,81
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