
 
Технологии. Машины и оборудование 

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

110                                                                   Лесотехнический журнал 1/2022                           

DOI: 10.34220/issn.2222-7962/2022.1/9 

УДК 630.233                                                                                                       
 

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКОГО ИНДЕКСА ГРАДУСО-ДНЕЙ НА ВИТАЛИТЕТ 

3-ЛЕТНИХ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ИЗ СОРТИРОВАННЫХ 

ПО СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ СЕМЯН 

 

Татьяна П. Новикова1 ,  novikova_tp.vglta@mail.ru   0000-0003-1279-3960 

Вероника И. Малышева1,2, veronika081088@gmail.com    0000-0002-3748-1886 

Евгений П. Петрищев1,  petrishchev.vgltu@mail.ru,   0000-0002-1395-3631 

 
1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Россия 
2ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт лесной генетики, селекции и биотехноло-

гии», ул. Ломоносова, 105, г. Воронеж, 394087, Россия 

 

Природно-производственные условия произрастания ювенильных деревьев сосны обыкновенной при ле-

совосстановлении обуславливают проведение исследования степени взаимосвязи экзогенных температурных 

факторов и технологических процессов сортирования семян с качеством лесного репродуктивного материала. 

Биометрические параметры определяли для третьего вегетационного периода (VP-III) произрастания культур 

сосны обыкновенной, высаженных в осенний период на постпирогенный участок контейнерными (1+0) сеянца-

ми, выращенными из кондиционных по спектрометрическим свойствам семян. Оценку корреляционной взаи-

мосвязи средних вариант индекса градусо-дней GDD, а также средних вариант индексов виталитета проводили 

по методу Спирмена на базе пакета прикладных программ SPSS Statistics. Степень влияния индекса градусо-

дней на индекс DQI культур сосны обыкновенной на 3 вегетационном периоде после пересадки контейнерных 

сеянцев (1+0), выращенных из семян разных спектрометрических фракций, характеризуется слабой положи-

тельной корреляцией (ρ = 0,170; p = 0,05). Технологический процесс сепарирования светлой фракции семян 

сосны обыкновенной для производства контейнерных сеянцев демонстрирует у высаженных культур в конце 

VP-III лучшие индексы виталитета, статистически значимо (p = 0,05) отличающиеся от других спектрометриче-

ских групп в рамках природно-производственных условий данного исследования. 
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Abstract 

The natural and production conditions of the growth of scots pine during forest restoration determine the re-

search of the degree of interrelation of exogenous temperature factors with and technological processes of seed sorting 

with the quality of forest reproductive material. Descriptive statistics of biometric parameters of the height and diameter 

of the root neck were determined for the first, second, and third growing periods of individuals of Scots pine obtained 

by autumn transplanting containerized (1+0) seedlings sprouted from seeds conditioned by spectrometric properties to a 

post-pyrogenic site. The correlation relationship of the average variant of the exogenous index of degree days GDD, as 

well as the average variant of vitality indices was evaluated using the Spearman method based on the SPSS Statistics 

application software package. The degree of influence of the exogenous degree-day index on the DQI index of Scots 

pine crops in the 3rd growing season after transplanting containerized seedlings (1+0) sprouted from seeds of different 

spectrometric fractions is characterized by a weak positive correlation (p = 0.170; p = 0.05). The technological process 

of separating the light fraction of Scots pine seeds for the production of containerized seedlings demonstrates the best 

vitality indices in transplanted crops at the end of VP-III, statistically significantly (p = 0.05) differing from other spec-

trometric groups within the natural production conditions of this study. 
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Введение 

Рациональный выбор принципов лесовос-

становления требует постепенного изучения влия-

ния укрупненных технологических групп [1] де-

композированного алгоритма лесовосстановления 

[2] с учетом природно-производственных условий 

произрастания. Основной древесной породой для 

исследования установлена имеющая широкий ареал 

распространения сосна обыкновенная (Pinus syl-

vestris L.), семена которой технологически имеют 

разнообразный спектр признаков для повышения 

их предпосевной кондиционности [3, 4]. При рас-

смотрении влияния операции сортирования семян 

[5] по спектрометрическому признаку [6, 7] укруп-
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ненной V технологической группы [1] алгоритма 

лесовосстановления на онтогенез ювенильных 

культур [8] необходимо включать экзогенные кри-

терии [9].  

Изменение климата, по результатам Tamm-

обзора, может вызывать разнообразные структур-

ные реакции бореальных лесов России [10]. Мор-

фологические атрибуты сосны обыкновенной, как 

следует из онтогенетического атласа, «во всех он-

тогенетических состояниях меняются в зависимо-

сти от их виталитета, определяемого эндогенны-

ми и экзогенными факторами [11]». Качество лесо-

восстановительного производства может быть оце-

нено широким набором экзогенных критериев, 

важным из которых является климатический. 

Одним из основных компонентов климати-

ческого набора, характеризующим и определяю-

щим рост и развитие древесных пород, является 

показатель «Growing Degree-Days» (GDD) – граду-

со-дней роста. Наблюдаемая исследователями 

«сильная корреляция между градусо-днями и сред-

ней температурой месяца с мая по сентябрь [12]» 

подтверждает возможность использования данного 

критерия для оценки онтогенеза пересаженных на 

восстанавливаемую после пирогенной нагрузки 

площадь контейнерных сеянцев сосны обыкновен-

ной. Критерий широко применяется для оценки 

сроков высева и посадки культур в сельском и лес-

ном хозяйстве, а также при прогнозировании сро-

ков сбора лесосеменного сырья (шишек) в лесном 

хозяйстве. Так, М. Fullarton отмечает, что «white 

spruce needs a minimum of 1000 GDD before collec-

tions begin1 [13]». 

Для оценки качества ювенильных культур 

древесных пород (их жизненности или виталитета) 

используется индекс качества Диксона (DQI). Рас-

чет и сравнение индекса Диксона является доволь-

но надежной и распространенной практикой. Пер-

воначально он был разработан для Picea abies L. H. 

Karst. и Pinus strobus L. (Dickson et al. 1960), при 

этом доказано, что он обеспечивает объективный 

инструмент для оценки качества саженцев [14, 15]. 

                                                 
1 минимум 1000 градусо-дней для начала 

сбора шишек белой ели (англ.) 

Целью исследования является оценка степе-

ни влияния экзогенного индекса градусо-дней на 

индекс виталитета культур сосны обыкновенной на 

3 вегетационном периоде после пересадки контей-

нерных сеянцев (1+0), проросших из семян разных 

спектрометрических фракций. 

Материалы и методы  

На основании разницы климатических данных о 

среднедневной температуре воздуха за три вегетаци-

онных периода и термофизиологического минимума 

начала вегетации сосны обыкновенной рассчитывали 

индекс градусо-дней GDD, представленный на рис. 1. 

Термофизиологический минимум начала вегетации для 

сосны обыкновенной устанавливали +5 0С, исходя из 

рекомендаций [16]. 

В конце третьего вегетационного периода 

были непосредственно измерены у всех деревьев 

сосны обыкновенной в поле высота дерева (SH, см, 

точность 0,1 см, стальная линейка), диаметр ство-

лика в районе корневой шейки в двух взаимопер-

пендикулярных направлениях (RCD, мм, точность 

0,1 мм, цифровой штангенциркуль). Затем в рандо-

мизированном порядке были извлечены из каждой 

технологической группы (по спектрометрическому 

признаку семян) по 21 образцу для измерения в 

лабораторных условиях следующих массовых па-

раметров: сухой массы всего растения (plant dry 

weight, PDW, цифровые весы, точность 0,001 г), 

сухой массы надземной части растения (shoot dry 

weight, SDW), сухой массы подземной части расте-

ния (root dry weight, RDW). 

На основании полученных измерений ли-

нейных и массовых параметров культур сосны 

обыкновенной рассчитывали следующие показате-

ли качества (индексы виталитета): 

1. Индекс выносливости (sturdiness quotient, 

SQ) 

;       (1) 

2. Индекс сбалансированности – отношение 

сухой массы надземной части растения к подземной 

части растения (shoot-to-root dry ratio)  

;  (2) 

3. Индекс объема – надземной части расте-

ния (aerial plant volume, APV) 

 ;       (3) 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 1. Накопление GDD-индекса на вегетационных 

периодах роста пересаженных контейнерных 

сеянцев (1+0) сосны обыкновенной 

а – I (07.04.2018-01.04.2019); 

б – II (31.03.2019-01.04.2020); 

в – III (02.04.2020-30.03.2021) 

Figure 1. GDD-index accumulation during the growing 

season of outplanted Scots pine containerized seedlings 

(1+0): а – I (07.04.2018-01.04.2019); б – II 

(31.03.2019-01.04.2020); в – III (02.04.2020-

30.03.2021) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

4. Индекс качества Диксона (Dickson’s quali-

ty index, DQI) 

 .         (4) 

Перед статистической обработкой в про-

грамме SPSS Statistics, версия 25, данные были 

стандартизированы, при этом различия в уровнях 

сортирования семян по спектрометрическому при-

знаку были одинаковыми. Для всех сравниваемых 

индексов виталитета исследуемых ювенильных 

деревьев сосны обыкновенной на третьем вегета-

ционном периоде рассчитывали показатели 

описательной статистики, иллюстрируя их ящич-

ной диаграммой. Для сравнения различий витали-

тета в зависимости от сортирования семян по спек-

трометрическому признаку использовали специ-

альный апостериорный тест HSD Тьюки (для всех 

парных тестов). 

Для определения степени взаимосвязи между 

индексами градусо-дней и виталитета исследуемых 

культур сосны обыкновенной в разных технологи-

ческих группах по разделению семян после 

проверки нормальности распределения вариант с 

помощью накопленных частот (Р-Р Plots) применя-

ли корреляционный анализ на основе критерия 

Спирмена с определением двустороннего уровня 

значимости p. 

Результаты и их обсуждение 

Вариации средних значений индексов вита-

литета представлены на рис. 2. Варианты индексов 

представляют собой комплексные величины, рас-

считанные на основании измеренных биометриче-

ских и биомассовых параметров трехлетних куль-

тур сосны обыкновенной. Оценка взаимосвязи 

между индексом градусо-дней и ними представлена 

в табл. 1 на основании корреляции Спирмена. 

Средние варианты индекса объема APV 

(рис. 2), тесно положительно коррелирующего с 

DQI, характеризующего степень адаптации расте-

ния к климатическим условиям [17], статистически 

значимо (p = 0.05) отличаются между культурами, 

полученными из светлой и других спектрометриче-

ских групп семян.  
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Рис. 2. Диаграмма распределения вариант индексов виталитета культур сосны обыкновенной 

Figure 2. Boxplot of vitality index of Scots pine seedlings 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Средние варианты индекса сбалансированно-

сти SRR (рис. 2), характеризующего баланс между 

водоиспаряющей и водопоглощающей поверхностя-

ми единичного дерева сосны обыкновенной, стати-

стически значимо (p = 0.05) отличаются между куль-

турами, полученными из светлой и других спектро-

метрических групп семян. 

Средние варианты индекса выносливости SQ 

(рис. 2), характеризующего устойчивость культуры 

сосны обыкновенной к ветровой нагрузке, стати-

стически значимо (p = 0.05) отличаются между 

культурами, полученными из светлой и других 

спектрометрических групп семян. Более того, сни-

жение величины индекса по абсолютному значе-

нию, преимущественно на ветреных и засушливых 

участках природно-производственных условий 

произрастания, предполагает лучшую адаптацию. 

Средние варианты комплексного индекса ка-

чества DQI (рис. 2), характеризующего способность 

растений выживать и расти в полевых условиях, 

статистически значимо (p = 0.05) отличаются меж-

ду культурами, полученными из светлой и других 

спектрометрических групп семян. Более того, уве-

личение величины индекса по абсолютному значе-

нию предполагает лучшую производительность. 

Мера совместной изменчивости вариант – 

индекса градусо-дней и комплексного индекса ка-



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

       Лесотехнический журнал 1/2022                                                            115 

чества культур сосны обыкновенной в конце треть-

его вегетационного периода после посадки на 

постпирогенный участок – характеризуется слабой 

положительной связью ρ = 0,170 на уровне 

значимости p = 0,05 (табл. 1). 

Мера совместной изменчивости двух вари-

ант – индекса выносливости и индекса сбалансиро-

ванности – характеризуется сильной положи-

тельной связью ρ = 0,923 на уровне значимости  

p = 0,01. 

Мера совместной изменчивости двух вари-

ант – индекса объема APV и комплексного индекса 

качества DQI – характеризуется сильной 

положительной связью ρ = 0,970 на уровне 

значимости p = 0,01. 

 

Заключение 

1. Степень влияния экзогенного индекса 

градусо-дней на индекс DQI культур сосны 

обыкновенной на 3 вегетационном периоде после 

посадки контейнерных сеянцев (1+0), выращенных 

из семян разных спектрометрических фракций, 

характеризуется слабой положительной 

корреляцией. 

2. Для данного конкретного исследования 

процесс сепарирования светлой фракции семян 

сосны обыкновенной для производства 

контейнерных сеянцев демонстрирует у 

высаженных культур в конце VP-III лучшие 

индексы виталитета, статистически значимо  

(p = 0,05) отличающиеся от других 

спектрометрических групп. 

Таблица 1 

Корреляции Спирмена между индексом градусо-дней и индексами виталитета культур сосны обыкновенной 

в конце 3 вегетационного периода после пересадки на постпирогенный экспериментальный участок 

контейнерных сеянцев (1+0) 

Table 1  
Spearman correlations between the GDD index and indices of the vitality of Scots pine crops at the end of the 3rd 

growing season after transplanting containerized seedlings (1+0)  

Индексы | Indexes GDD SQ SRR APV DQI 
GDD Корреляция | Correlation 1 -0,138 -0,141 0,159* 0,170* 

Значимость | Significance  0,073 0,067 0,038 0,027 

SQ Корреляция | Correlation -0,138 1 0,923** -0,428** -0,610** 

Значимость | Significance 0,073  0,000 0,000 0,000 

SRR Корреляция | Correlation -,141 0,923** 1 -0,427** -0,609** 

Значимость | Significance 0,067 0,000  0,000 0,000 

APV Корреляция | Correlation 0,159* -0,428** -0,427** 1 0,970** 

Значимость | Significance 0,038 0,000 0,000  0,000 

DQI Корреляция | Correlation 0,170* -0,610** -0,609** 0,970** 1 

Значимость | Significance 0,027 0,000 0,000 0,000  

**. Корреляция значима на уровне p = 0,01 (двухсторонняя). *| Корреляция значима на уровне p = 0,05. 
Correlation is significant at the level of p = 0.01 (two-way) | Correlation is significant at the level of p = 0.05 (two-way)

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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