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ВВЕДЕНИЕ

В 70-х годах ХХ в. А. И. Ирошников (1974) 
обнаружил в лесах Западного Саяна деревья сос­
ны сибирской (кедра сибирского) (Pinus sibirica 
Du Tour) с нетипичным расположением на по­
беге женских шишек – на кончиках ветвей. Они 
развивались по однолетнему репродуктивному 
циклу вместо двухлетнего, характерного для 
рода сосна (Pinus L.). При изучении нетипичных 
форм сосны сибирской с однолетним репродук­
тивным циклом выявлены особенности в  фи­
зиологии, биохимии и развитии репродуктив­
ных органов (Минина, Ларионова, 1976, 1979; 
Minina, Larionova, 1979; Третьякова и др., 2004; 
Tretyakova et al., 2004).

В дальнейшем было установлено, что фено­
типы деревьев с однолетним репродуктивным 
циклом редко, но систематически встречают­
ся в естественных древостоях. В 2003 г. в  За­
падно-Саянском опытном лесном хозяйстве 
Ю. Н. Череповским были сделаны прививки, где 
в качестве привоя взяли побеги деревьев сосны 
сибирской с однолетним развитием женских 
шишек № 106. Вегетативное потомство дерева 
№ 106 унаследовало ускоренное развитие жен­
ских шишек (Третьякова и др., 2004; Tretyakova 
et al., 2004), что также характерно для вегетатив­
ного потомства других деревьев с акселерацией 
развития женских шишек (Кузнецова, 2024).

Исследование феномена ускоренного разви­
тия репродуктивных структур у сосны сибир­

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2025. № 5. С. 76–82

© Лукина А. В., Третьякова И. Н., 2025

УДК 630*232.328.1+630*232.31(571.51)

СТРУКТУРА УРОЖАЯ ЖЕНСКИХ ШИШЕК СОСНЫ СИБИРСКОЙ 
С ОДНОЛЕТНИМ РЕПРОДУКТИВНЫМ ЦИКЛОМ

А. В. Лукина, И. Н. Третьякова

Институт леса им. В. Н. Сукачева СО РАН – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН
660036, Красноярск, Академгородок, 50/28

E-mail: yunnatu@ksc.krasn.ru, culture@ksc.krasn.ru

Поступила в редакцию 19.05.2025 г.
Принята к публикации 15.08.2025 г.

Формы сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour) (кедра сибирского) с однолетним репродуктивным циклом 
считаются уникальными природными моделями для изучения репродуктивных процессов, видообразования 
и эволюции голосеменных растений, а также потенциалом для осуществления генетико-селекционных работ, 
направленных на получение высокоурожайных кедровых плантаций. Изучение структуры урожая и семенной 
продуктивности деревьев сосны сибирской с однолетним циклом развития женских шишек показало, что 
все ростовые признаки шишек (линейные размеры, масса шишек и семян) достоверно ниже, чем у типич­
ных особей, а морфогенетические признаки (число семенных чешуй) и уровень изменчивости признаков 
структуры урожая сопоставим с изменчивостью в популяциях сосны сибирской в целом. В то же время для 
отдельных особей с однолетним развитием репродуктивных структур характерна высокая семенная продук­
тивность женских шишек (76.7 %) Отбор и закрепление в потомстве признаков, обеспечивающих устойчи­
вые урожаи кедровых семян, признаются перспективными направлениями селекции сосны сибирской. Особи 
с однолетним развитием женских шишек являются уникальными генотипами, обладающими потенциалом 
для получения новых сортов и форм.
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ской, как и других крайних проявлений измен­
чивости (аномалий) в строении растительных 
организмов, имеет большое значение, поскольку 
такие формы являются уникальными природ­
ными моделями для изучения репродуктивных 
процессов, видообразования и эволюции у пред­
ставителей рода сосна и семейства сосновые 
(Pinaceae) в целом, а также проведения генети­
ко-селекционных работ, направленных на полу­
чение высокоурожайных кедровых плантаций.

Цель настоящей работы – изучить семенную 
продуктивность и структуру урожая женских 
шишек у особей сосны сибирской с однолетним 
репродуктивным циклом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследовали 6 деревьев 
сосны сибирской с однолетним циклом развития 
женских шишек, произрастающих в древостоях 
Западного Саяна (Ермаковский и Шушенский 
районы Красноярского края). Контролем служи­
ли типичное дерево № 277 с двухлетним циклом 
внепочечного репродуктивного развития, а так­
же другие типичные деревья этого вида, описан­
ные в литературе (табл. 1).

Особенности локализации женских шишек 
с одно- и двухлетним циклом развития на побеге 
показаны на рис. 1.

Для характеристики исследуемых деревьев 
применяли систему элементарных признаков, 
выделенных и описанных на основании пред­
ложенного Д. И. Сабининым понятия структу­
ры урожая. Под структурой урожая понимает­
ся совокупность показателей, последовательно 
характеризующих формирование урожая семян 

на различных этапах репродуктивного цикла 
и уровнях структурной организации (Минина, 
Третьякова, 1983; Горошкевич, Хуторной, 1996).

У шишек определяли длину и ширину (мак­
симальный диаметр), подсчитывали фертильные 
и стерильные (бессемянные) чешуи. Стериль­
ные чешуи разделяли на три группы в соответ­
ствии с местом их положения  – в дистальной, 
проксимальной или средней части мегастроби­
ла. Учитывали число полных и пустых семян, 
среднюю массу семени. Семенную продуктив­
ность (уровень семификации) шишек рассчи­
тывали как процентное отношение числа семян 
в шишке (выход семян) к удвоенному числу фер­
тильных чешуй в той же шишке:

	 С.П. = n
m2

100
×






× %,

где С. П. – семенная продуктивность, n – число 
семян, m – общее число семенных чешуй.

Статистическую обработку полученных дан- 
ных проводили по стандартным методикам, 
при помощи программы Microsoft Excel  2003, 
Statistica  10. Обобщали данные, полученные 
в ходе исследований, проведенных в 2003–2006 
и 2010–2015 гг. Определяли следующие основ­
ные показатели: среднее значение признака (х), 
ошибку среднего значения (Sх), коэффициент 
вариации признака (Сv). Вариабельность при­
знака считалась слабой при Сv < 11 %, средней – 
при Сv = 11–25 % и сильной – при Сv > 25 %. 
Проверку нормальности распределения данных 
проводили при помощи критерия Шапиро  – 
Уилка, для оценки достоверности различий 
между малыми выборками, а также выборками, 
не имевшими нормального распределения, ис­
пользовали критерий Манна – Уитни.

Структура урожая женских шишек сосны сибирской с однолетним репродуктивным циклом

Таблица 1. Характеристика деревьев кедра сибирского с однолетним циклом развития женских шишек

Номер 
дерева Место произрастания Возраст, 

лет
Высота, 

м
Диаметр, 

см
Длина хвои, 

мм

Продолжительность 
развития женской 

шишки, мес

1К 20 км от п. Танзыбей 38 18 35 144 12
107 0,5 км от п. Танзыбей 100 35 48 151 12*

06 п. Субботино 88 38 62 147 12
106*П Клоновый архив 15 4 18 143 12

1Ш п. Шушенское 115 42 73 139 12
810 25 км от п. Разъезжее 94 34 61 144 12*

277 
(контроль)

п. Танзыбей, стационар 
ИЛ СО РАН

120 21 68 123 24

* Поступали сообщения о возможности проявления в отдельные годы смешанного (одно- и двухлетнего) репродуктивного 
цикла, но в период наших исследований (2003–2004 гг.) наблюдали развитие только по однолетнему циклу.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфогенез женской шишки. В древосто­
ях Западного Саяна начальный этап внепочечно­
го развития женских шишек у форм с однолет­
ним репродуктивным циклом происходит как 
у типичных деревьев. Ранняя фаза «открытая 
шишка» совпадает с началом пыления сосны 
сибирской (конец I  – начало II декады июня). 
В период опыления размеры и строение шишек 
с одно- и двухлетним репродуктивным циклом 
не различаются и находятся в пределах, уста­
новленных для данного вида (Некрасова, 1972; 

Третьякова и др., 2004; Tretyakova et al., 2004). 
В течение месяца после опыления рост и разви­
тие шишек типичных и аномальных особей про­
исходят сходным образом. Видимые различия 
размеров женских шишек начинают проявлять­
ся во второй половине июля. В это время у ти­
пичных особей происходит прекращение роста 
шишек и переход в состояние физиологического 
(не связанного с внешними условиями) покоя, 
в то время как у особей с однолетним развитием 
репродуктивных структур размеры шишек про­
должают увеличиваться до конца августа. В сен­
тябре женские шишки с однолетним циклом раз­
вития опадают, как и спелые двухлетние шишки 

А. В. Лукина, И. Н. Третьякова

Рис. 1. Генеративные побеги сосны сибирской с женскими шишками в начале III декады августа.
а – типичное дерево 277 (контроль); б – г – деревья с однолетним циклом развития шишки; б – № 107, 
в, г – К1.
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типичных особей, что свидетельствует о завер­
шении в них эмбриональных процессов.

Как и у типичных особей, семена шишек 
с  однолетним циклом развития заключены 
в  плотную оболочку, представляющую собой 
склерифицированый средний слой интегумента. 
В отличие от триплоидного эндосперма покры­
тосеменных, трофические функции для развива­
ющегося зародыша в семенах сосны сибирской 
обеспечивает разросшийся женский гаметофит, 
составляющий до 80 % массы зрелого семени. 
Однако за весь период наблюдений (2003– 
2013  гг.) нам не удалось обнаружить присут­
ствие зародыша в семенах аномальных особей, 
что согласуется с данными, полученными в дру­
гих исследованиях (Свинцова, Третьякова, 2014). 
Важно отметить, что коррозионная полость (за­
родышевый канал) развивается в семенах ано­
мальных особей даже в отсутствии зародыша, 
что позволяет говорить о значительной генети­
ческой детерминированности этого процесса.

Структура урожая женских шишек. Ре­
зультаты исследования структуры урожая жен­
ских шишек деревьев сосны сибирской с одно­
летним развитием репродуктивных структур 
представлены в табл. 2.

Изучение показателей семеношения у сосны 
сибирской проводилось в разных эколого-гео­
графических зонах, что позволило установить 
закономерности изменчивости данной группы 
признаков (Воробьев, 1974; Горошкевич, Ху­
торной, 1996; Кузнецова, 2003, 2007; Земляной 
и др, 2010; Велисевич, 2013; Земляной, 2013; 
Путенихина и др., 2014; Андронова, Хамитов, 
2016; Бородинцева и др., 2023). По данным ли­
тературных источников (Матвеева и др., 2006; 
Кузнецова, 2024; Попов, Велисевич 2021), дли­
на женской шишки сосны сибирской может ва­
рьировать от 30 до 130 мм, ширина – от 30 до 
80 мм, но типичный интервал для данного вида 
составляет 50–80 мм для длины и 40–60 мм  – 
для ширины.

Структура урожая женских шишек сосны сибирской с однолетним репродуктивным циклом

Таблица 2. Структура урожая особей сосны сибирской с однолетним репродуктивным циклом

Номер 
дерева

Длина 
шишки, 

мм

Ширина 
шишки, 

мм

Отно­
шение 

ширина/
длина

Общее 
число 

семенных 
чешуй, шт.

Число 
развитых 
семян, шт.

Семенная 
продуктив­

ность, %

Диаметр 
семени, 

мм

Масса 
одного 

 семени, мг

1К* 38.5 ± 12.4а
22.1

32.3 ± 7.3a
10.0

0.84a
5.3

68.6 ± 9.0
14.3

67.9 ± 9.3b
21.1

49.5 ± 14.1a
25.5

3.8 ± 0.2a
3.0

142 ± 24a
5.2

107** 61.7 ± 10.1аb
13.4

42.7 ± 8.9ab
6.2

0.69b
3.1

90.5 ± 5.4
9.7

138.3 ± 15.3а
8.9

76.7 ± 10.7b
16.2

4.8 ± 0.4ab
4.0

163 ± 20a
4.8

106*** 55.2 ± 13.4а
15.9

38.1 ± 6.9a
9.1

0.69b
4.2

88.3 ± 10.3
15.4

101.5 ± 12.5а
22.1

57.4 ± 10.3ab
13.7

4.0 ± 0.2a
3.4

154 ± 22a
5.1

106П**** 46.3 ± 9.1a
17.3

41.1 ± 6.2a
6.8

0.67b
5.2

73.7 ± 11.9
12.3

55.1 ± 8.2b
13.3

37.4 ± 6.3a
15.0

3.9 ± 0.5a
5.0

127 ± 27a
6.4

1Ш***** 42.8 ± 7.7a
15.8

31.4 ± 7.0a
8.1

0.73a
4.9

77.9 ± 8.8
10.1

61.2 ± 10.4b
14.3

39.2 ± 8.0a
12.2

4.1 ± 0.3a
4.2

115 ± 19.6a
7.5

810***** 40.4 ± 11.0a
14.7

35.9 ± 6.3a
7.5

0.89a
5.1

66.9 ± 12.1
15.1

59.2 ± 9.0b
9.2

55.1 ± 3.8a
6.3

3.7 ± 0.2a
4.3

129 ± 18.3a
7.2

Среднее 47.1 ± 17.0
30.2

36.9 ± 6.7
7.3

0.78
6.8

76.6 ± 16.4
27.0

77.5 ± 29.7
46.4

51.2 ± 18.3
34.5

4.1 ± 0.2
5.2

133.4 ± 28.3
21.9

277 
(контроль)

79.7 ± 15.3b
15.4

52.5 ± 8.1b
6.7

0.66b 73.6 ± 11.4
14.7

64.5 ± 9.4b
10.0

83.1 ± 11.1b
12.1

5.2 ± 0.3b
3.2

238 ± 25.8b
5.5

Лимиты 
для вида

30–130
5–20

30–80
4–20

0.61–0.97 26–120
15–37

20–180
15–48

4–85
6–60

6.2–8.5
3–14

155–340
9–31

Примечание. Над чертой среднее значение ± стандартное отклонение; под чертой – Cv, %; буквенные индексы показывают 
достоверность различий – индекс одинаков при отсутствии различий.

* Средние данные за 2003–2010 гг.
** То же за 2010–2014 гг.

*** То же за 2003–2013 гг.
**** Единственный урожай в 2011 г.

***** Данные за 2005 г.



80	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 5. 2025

Длина женской шишки у особей с одно­
летним циклом развития варьирует от 38.5 до 
61.7 мм, ширина – от 31.1 до 42.7 мм, таким об­
разом, размеры женских шишек у особей с од­
нолетним развитием репродуктивных структур 
соответствуют нижним пороговым значениям 
данного признака у вида (табл. 2). При этом дли­
на шишек аномальных особей достоверно ниже 
по сравнению с контролем (эталонным модель­
ным деревом в рассматриваемом районе).

Внутрипопуляционная изменчивость длины 
шишек в природном ареале сосны сибирской и 
на плантациях определяется коэффициентами 
вариации в 5–20 % (обычно 9–15 %), ширины 
шишек – в 4–20 %, их отношения – около 8 %. 
В нашем исследовании для линейных парамет­
ров шишек установлен аналогичный уровень 
изменчивости. Коэффициент вариации длины 
шишки в группе особей с однолетним репро­
дуктивным циклом относительно высокий, что 
отражает высокий уровень внутригрупповой из­
менчивости данного признака.

Принято считать, что диаметр (ширина) 
шишки – показатель более стабильный, чем его 
длина и, следовательно, более видоспецифи­
чен у сосны сибирской (Горошкевич, Хуторной, 
1996; Путенихина и др., 2014). Пропорции ли­
нейных размеров шишки у деревьев с однолет­
ним циклом развития репродуктивных структур 
находятся в пределах, свойственных виду (0.66–
0.89). Таким образом, средние значения линей­
ных параметров шишек аномальных особей тя­
готеют к минимальным значениям в пределах 
типичного интервала каждого признака, харак­
терных как для природных популяций, так и ин­
тродукционных культур вида (Хамитов, 2013).

Структура женских шишек у деревьев с од­
нолетним репродуктивным циклом не имеет 
принципиальных отличий от таковой у типич­
ных деревьев. В шишке выделяется фертильная 
и две (дистальная и проксимальная) стерильные 
зоны. Общее число семенных чешуй в извест­
ной мере характеризует потенциальное число 
семян. Это – признак, зависящий как от эндоген­
ных факторов (генотипа, текущего физиологи­
ческого состояния дерева) (Матвеева, 2006; По­
пов, Велисевич, 2021), так и от внешних причин 
(экологические факторы), например установле­
но, что популяции сосны сибирской, произрас­
тающие на границах ареала, вне экологического 
оптимума вида характеризуются сравнительно 
низкими показателями числа чешуй (Воробьев, 
1974; Xамитов, 2013; Велисевич, 2017; Титов, 
2018). По данным многочисленных исследо- 

ваний, число семенных чешуй в природных по­
пуляциях и плантационных культурах сосны 
сибирской составляет 22–120 шт. (чаще всего 
60–75 шт.), фертильных чешуй – 27–57 шт. (45–
55 шт.), стерильных – 16–38 шт. (16–20 шт.). Из­
менчивость общего числа чешуй (CV = 17–27 %) 
сосны сибирской определяется как средняя и 
повышенная. Общее число семенных чешуй 
в  исследованной группе с акселерацией разви­
тия репродуктивных структур варьирует от 66.9 
у дерева № 810 до 90.5 у дерева № 107, т. е. рас­
полагается в пределах, свойственных виду. При 
этом аномальные особи характеризуются отно­
сительно высоким уровнем изменчивости по 
данному признаку (CV = 27.5 %).

Число сформированных семян и семенная 
продуктивность деревьев с однолетним развити­
ем женский шишки характеризуются широкой 
амплитудой значений (табл. 2). Высокий уро­
вень изменчивости числа сформированных се­
мян и семенной продуктивности шишки у сосны 
сибирской установлен многими исследователя­
ми и для других изученных в этом отношении 
выборок вида (Некрасова, 1972; Воробьев, 1974; 
Горошкевич, Хуторной, 1996; Хуторной, 1998; 
Земляной и др., 2010; Велисевич, 2013; Хами­
тов, 2013; Путенихина и др., 2014; Андронова, 
Хамитов, 2016; Попов, Велисевич, 2021). Число 
сформированных семян у сосны сибирской, как 
и других представителей рода сосна, строго свя­
зано с уровнем и качеством опыления (Авров, 
1990; Горошкевич, Хуторной, 1996).

По данным некоторых исследователей 
(Ирошников, 1974; Горошкевич, Хуторной, 1996; 
Земляной и др., 2010; Путенихина и др., 2014; 
Третьякова, 2023), размер семян у сосны сибир­
ской коррелирует с размером шишек. У особей 
с однолетним репродуктивным циклом в более 
мелких шишках формируются семена меньшего 
размера по сравнению с типичными деревьями. 
Масса семян деревьев с акселерацией развития 
шишки в 2 раза ниже, чем у семян контрольного 
дерева с 2-летним циклом (табл. 2).

Таким образом, группа особей с однолетним 
развитием репродуктивных структур характе­
ризуется широкой изменчивостью по основным 
элементам структуры урожая, тем не менее, вну­
три исследованной группы деревьев можно вы­
делить устойчивые индивидуальные различия в 
семенной продуктивности женской шишки меж­
ду особями. Так, низкие значения семенной про­
дуктивности у особи К1 обусловлены наличием 
значительной доли стерильных, не содержащих 
выполненных семян, семенных чешуй в  фер­
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тильной части шишки. Вместе с тем у дерева 
№  107 за все годы исследования стерильных 
чешуй в фертильной зоне не наблюдали, это де­
рево характеризуется стабильно высокими по­
казателями семенной продуктивности (76.7  %) 
в течение ряда лет. Соответственно, допусти­
мо говорить о низкой смертности семяпочек и 
возможности определенной автономии их раз­
вития относительно уровня опыления. Предпо­
ложение о возможности вступления семяпочек 
сосны сибирской с акселерацией репродуктив­
ных структур на путь апомиктического разви­
тия было высказано ранее (Минина, Ларионова, 
1979; Minina, Larionova, 1979).

Поскольку происходящие в последние деся­
тилетия изменения климата негативно отража­
ются на семенной продуктивности и урожайно­
сти сосны сибирской (Goroshkevich et al., 2021; 
Velisevich, Popov, 2024), то отбор перспективных 
деревьев и закрепление в потомстве признаков, 
обеспечивающих устойчивые урожаи кедровых 
орехов, являются перспективными направлени­
ями селекции. Особи с однолетним развитием 
женских шишек в связи с определенной автоно­
мией развития могут оказаться источником по­
лезных генов.

ВЫВОДЫ

1. У деревьев с однолетним циклом развития 
женских шишек все ростовые признаки (линей­
ные размеры, масса шишек и семян) достоверно 
ниже, чем у типичных особей.

2. Морфогенетические признаки и уровень 
изменчивости признаков структуры урожая осо­
бей с однолетним развитием репродуктивных 
структур сопоставим с изменчивостью в попу­
ляциях сосны сибирской в целом.

3. Отдельные особи с однолетним циклом 
развития женских шишек характеризуются вы­
сокой семенной продуктивностью (до 76.7 %).

Исследования проведены по базовому про­
екту ФИЦ КНЦ СО РАН FWES-2024-0028, 
№124012900557-0.
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STRUCTURE OF THE YIELD OF FEMALE CONES 
OF SIBERIAN STONE PINE WITH AN ANNUAL REPRODUCTIVE CYCLE
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Forms of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour) (Siberian pine) with an annual reproductive cycle are unique 
natural models for studying reproductive processes, speciation and evolution of gymnosperms, as well as potential 
for genetic selection work aimed at obtaining high-yielding Siberian stone pine plantations. The study of the yield 
structure and seed productivity of Siberian stone pine trees with an annual cycle of female cone development showed 
that all growth characteristics of cones (linear dimensions, cone and seed weight) are significantly lower than in 
typical individuals, and morphogenetic characteristics (the number of seed scales) and the level of variability of 
yield structure characteristics are comparable to variability in Siberian stone pine populations as a whole. At the 
same time, for individual specimens with one-year development of reproductive structures, high seed productivity 
of female cones is characteristic (76.7%). Selection and fixation in the offspring of traits that ensure stable yields of 
Siberian stone pine seeds are recognized as promising areas of breeding of Siberian stone pine. Species with one-year 
development of female cones are unique genotypes with the potential to obtain new varieties and forms.
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