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РАННИЙ РОСТ КУЛЬТУР  
(PINUS SYLVESTRIS L. VAR. NEGORELSKAYA),  

ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ СЕМЯН  
С ИЗВЕСТНЫМИ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМИ 
И МОРФОМЕТРИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Введение. Для лесных вегетирующих растений, в частности, культур сос-
ны обыкновенной сорта «Негорельская» [Поплавская и др., 2021], наиболее 
информативным этапом развития, на котором прослеживается отклик количе-
ственных [Новиков, 2019b] и качественных [Новиков, 2019a; Новикова, 2024] 
свойств лесных семян [Новиков, 2017], считается ювенильный этап, традици-
онно исчисляющийся от момента прорастания индивидуального семени [Но-
виков и др., 2023b] до момента первого цветения и характеризующийся обра-
зованием надземной части – листьев (игл, хвои), стеблей – и развитием 
ризосферы, оцениваемой, например, индексами качества Диксона DQI или 
качества корней RQI [Новиков и др., 2023a]. В научно-периодической литера-
туре данный этап онтогенеза культуры [Дурова, Жигунов, 2017] достаточно 
часто терминологизируют как «ранний рост» («early growth»), оценивая уро-
вень восприимчивости сеянца (саженца) к внешним физическим стрессорам 
биометрическим отношением В/Д (HDR – Height-Diameter Ratio) – высоты к 
диаметру стволика у корневой шейки [Петрищев, 2021; Новиков и др., 2023a; 
Egbäck et al., 2015; Nigul et al., 2021; Rodríguez de Prado et al., 2022; Novikova, 
2023; Novikova et al., 2023; Santos et al., 2023]. В контексте данной статьи рас-
сматривали ранний рост культур в стадии приживания – первом вегетацион-
ном периоде после пересадки на постоянное место. 

Спектрометрические данные лесных семян в видимом и инфракрасном 
диапазонах длин волн электромагнитного излучения, как подтверждают 
предыдущие исследования авторов для вида Pinus sylvestris L. [Новиков, 
2018, 2021; Новиков и др., 2022; Novikov, Ivetic, 2019; Novikov et al., 2019, 
2021; Novikova et al., 2023] и отмечают научно-исследовательские группы, 
достаточно эффективно могут дифференцировать провениенции [Farhadi et 
al., 2015, 2017; Bacherikov et al., 2022], жизнеспособность и (или) хозяй-
ственную пригодность [Прияткин, 2023; Tigabu, 2003; Daneshvar et al., 
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2015;], виды семян [Farhadi et al., 2016], их зараженность вредителями 
[Tigabu et al., 2004] и болезнями [Bernardes et al., 2022], способность впи-
тывать и терять воду [Gomes et al., 2024]. 

В связи с этим исследование предполагает установить некоторые за-
кономерности раннего роста по показателю биометрического В/Д отноше-
ния трех групп (по времени пересадки) контейнерных саженцев относи-
тельно спектральных характеристик (VIS-регион | RGB-пространство) 
яркости индивидуальных семян сорта Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya, 
зафиксированных в технологическом паспорте «семя – культура» [Нови-
ков и др., 2023с; Новикова, 2024]. 

Материалы и методы.  
Сбор и подготовка лесосеменного материала. Pinus sylvestris L. var.  

Negorelskaya является зарегистрированным сортом (свидетельство на сорт 
№ 0003707, приоритет 28.03.2008, Министерство сельского хозяйства и 
продовольствия Республики Беларусь), происхождение которого подробно 
представлено в работе [Ребко и др., 2024b]. Шишки собирали в декабре 2022 
года с 18-летних клонов, произрастающих на гибридно-семенной плантации 
второго поколения (53°63``с.ш., 28°55``в.д., Негорельский учебно-опытный 
лесхоз – филиал Белорусского государственного технологического универ-
ситета, Республика Беларусь; высота н.у.м. – 180 м). После сбора шишки 
подсушивали при нормальных условиях – температуре 20 градусов Цельсия 
и влажности не более 60% до момента раскрытия. Высыпавшиеся из шишек 
семена обескрыливали сухим способом, затем подсушивали до влажности 
5,8%. Пустые (легкие) семена аспирационно из партии не извлекали. Далее 
из подготовленной исходной лесосеменной партии (в табл. 1 приведены по-
севные качества), базируясь на методике квартования [Бачериков, 2017], 
случайным образом отбирали три группы (образца) семян в количестве 400 
штук каждая для последующего морфометрического анализа. Более по-
дробно процедура сбора и подготовки лесосеменного материала для иссле-
дования приведена в основной части статьи [Ребко и др., 2024a]. 

Морфометрия лесосеменного материала. Случайным образом отбирали 
семена по одному, присваивая каждому индивидуальный номер от 1 до 400. 
После присвоения порядкового номера каждое семя взвешивали с помощью 
аналитических весов (точность 0,0001 г) и измеряли длину, ширину и толщи-
ну с помощью цифрового штангенциркуля (точность 0,1 мм), фиксируя дан-
ные в наборе [Петрищев и др., 2023b]. Затем данное семя помещали в инди-
видуальный пронумерованный кармашек прозрачного 88-карманного 
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перфорированного листа для транспортировки к месту высевания. Далее для 
второго и третьего образцов повторяли вышеуказанные действия. Более по-
дробно методика данного анализа рассмотрена в основной части работы 
[Ребко и др., 2024a], а в табл. 2 справочно приведены некоторые морфомет-
рические параметры и средняя масса семени в каждой из групп. 

 

Таблица 1 

Посевные качества исходной партии семян  
Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya, отобранной для исследования 

Sowing qualities of the initial seedlot of Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya 
selected for this research  

Посевные качества 

масса 1000 семян, г чистота 
семян, % 

энергия 
прорастания, %

техническая 
всхожесть, %

средний семен-
ной покой, дней ГОСТ ISTA 

6,39 6,45 96,0 80,0 88,0 5,5 

Примечание: данные адаптированы из работы [Ребко и др., 2024а] и приведены 
справочно. 

 

Таблица 2 

Морфометрические параметры и масса семян в трех группах  
Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya, участвующих в исследовании 

Morphometric parameters and weight in three groups  
of Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya seeds used in this study 

Параметры (среднее ± 
ошибка среднего) 

Группы 

1 2 3 

Длина семени, мм 4,50 ± 0,022 4,42 ± 0,022 4,27 ± 0,024 

Ширина семени, мм 2,56 ± 0,013 2,52 ± 0,012 2,45 ± 0,013 

Толщина семени, мм 1,42 ± 0,008 1,45 ± 0,010 1,36 ± 0,009 

Площадь поверхности 
семени, мм2 

36,40 ± 0,31 35,15 ± 0,30 32,99 ± 0,32 

Объем семени, приведен-
ный к эллипсоиду, мм3 

8,66 ± 0,10 8,57 ± 0,11 7,57 ± 0,11 

Масса семени, г 0,0062 ± 0,000085 0,0059 ± 0,000091 0,0059 ± 0,000085

Примечание: данные адаптированы из работ [Новиков и др., 2023b; Ребко и др., 
2024а] и приведены справочно. 
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Оптометрия семенного материала. Получали с помощью планшетного 
сканера, например, как у [Bernardes et al., 2023], спектральное изображение 
семян в видимом (VIS) диапазоне длин волн, RGB-пространстве в количе-
стве, равном высеваемому в один контейнер (40 штук) и рандомизирован-
ном в соответствующем высеву порядке. Сегментировали изображение с 
помощью специально разработанной компьютерной программы для полу-
чения индивидуального изображения каждого семени. Более подробно ме-
тодика получения спектральных показателей семян в RGB-пространстве 
рассмотрена у Т.П. Новиковой [2024]. Рассчитывали следующие оптомет-
рические показатели [Монич, Старовойтов, 2011; Голуб, 2022]: 

1. R – яркость красного канала (8 бит) сегментированного изображе-
ния единичного семени, ед. яркости; 

2. G – яркость зеленого канала (8 бит) сегментированного изображения 
единичного семени, ед. яркости; 

3. B – яркость синего канала (8 бит) сегментированного изображения 
единичного семени, ед. яркости; 

4. Средняя яркость Яср сегментированного изображения единичного 
семени 
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где Яpix – яркость одного пикселя в сегментированном изображении еди-
ничного семени, ед. яркости; Чpix – число пикселей в сегментированном 
изображении единичного семени; 

5. Резкость по яркости РзкЯ, характеризующая локальную степень раз-
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где  ,Я pix i j – яркость пикселя с координатами (i,j) в сегментированном 

изображении единичного семени, ед. яркости;  
6. Контраст по яркости КнтрЯ, относительная величина, характеризую-

щая долю различия между максимальными и минимальными значениями 
яркости пикселей сегментированного изображения единичного семени:  
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где Яpix(MAX) – максимальная яркость пикселей в сегментированном изобра-
жении единичного семени, ед. яркости; Яpix(MIN) – минимальная яркость пик-
селей в сегментированном изображении единичного семени, ед. яркости. 

Получение контейнерных саженцев. Семена всех трех групп были 
высеяны 23 июня 2023 года в порядке, соответствующем порядку рас-
кладки семян при получении их изображения, с использованием 40-
ячеистых сайд-слит контейнеров Hico (BCC AB). На семенное ложе, об-
разованное торфом кислой реакции, количество и плотность которого 
устанавливались автоматически с помощью устройства для заполнения 
контейнеров, вручную, в центр ячейки, на глубину 1 см помещали одно 
семя, после чего мульчировали перлитом вровень с бортиками ячейки. 30 
контейнеров были размещены в теплице с контролируемой температурой, 
влажностью и автоматическим поливом с помощью рампы. Грунтовую 
всхожесть индивидуальных семян контролировали, как рекомендовано в 
работах [Пименов, 2015; Mañas et al., 2009], на 30 и 50 дни с момента вы-
сева [Новиков и др., 2023b]. Далее, 31.10.2023, первая группа была пере-
сажена из контейнеров на постоянное место экспериментального участка, 
вторая – переставлена в контейнерах на площадку для закаливания и пе-
ресажена весной, 29.03.2024; третья –переставлена в контейнерах на 
площадку для закаливания и пересажена осенью, 01.11.2024. 

Характеристика постоянного экспериментального участка. Экспе-
риментальный объект культур сосны обыкновенной сорта «Негорель-
ская» создавали пересадкой выращенных в контейнерах лесного питом-
ника индивидуальных деревьев из семян с известными оптометрическими 
(RGB), морфометрическими показателями, включенными в технологиче-
ский паспорт «семя – культура» [Новикова, 2024]. Пересадку культур с 
закрытой корневой системой из сайд-слит контейнеров (40 ячеек по 120 
см3) производили в борозду под меч Колесова на территории Левобереж-
ного лесничества Учебно-опытного лесхоза Воронежского государствен-
ного лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова (394050, г. Воро-
неж, Железнодорожный район, кордон Боровской, координаты начала 
посадочного ряда – 51°46'34,2" с.ш. 39°18'57,6"в.д.). Создание объекта за-
крепили актом от 31 октября 2023 года о внедрении научно-
исследовательской работы между ВГЛТУ и Учебно-опытным лесхозом 
ВГЛТУ. 

Временные вехи пересадки и биометрической оценки в первый вегета-
ционный период каждой из трех групп саженцев, участвующих в экспери-
менте, представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Даты и возраст на момент пересадки и биометрического контроля  
трех групп саженцев Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya,  

участвующих в исследовании 

Dates and ages at the time of outplanting and biometric control  
of three groups of Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya seedlings for this study 

Показатели 
Группы саженцев 

1 2 3 

Количество высеянных в контейнеры 
семян (диапазон), шт. 

400 (1–400) 400 (401–800) 400 (801–1200)

Диапазон контейнеров 1–10 11–20 21–30 

Дата высева семян в контейнеры 23.06.2023 23.06.2023 23.06.2023 

Количество взошедших в ячейках 
контейнеров семян на 50-й день, шт. 

315 322 301 

Дата пересадки культур на постоян-
ное место (время года) 

31.10.2023 
(осень) 

29.03.2024 
(весна) 

01.11.2024 
(осень) 

Возраст при пересадке с момента вы-
севания, дней 

131 281 497 

Количество культур с ненулевым ви-
талитетом на момент пересадки, шт. 

302 308 222** 

Дата биометрических измерений  29.10.2024 29.10.2024 01.11.2024* 

Возраст саженцев с момента пере-
садки, дней 

364 214 0* 

Количество культур с ненулевым ви-
талитетом на момент измерения, шт. 

181 195 222** 

Примечание: * перед пересадкой осуществляли биометрическую оценку культур, 
находившихся с 31.10.2023 на площадке для закаливания автоматизированного лесного 
питомника; ** один контейнер с культурами (из семян с 1161 по 1200) изъяли для 
оценки индекса качества саженцев Диксона [Новиков и др., 2023а]. 

 

Характер накопления градусо-дней [Новикова и др., 2022] и осадков 
на экспериментальном участке в оцениваемый период (с 29.10.2024 по 
01.11.2024) приведен на рис. 1. 

Анализ данных. Для оценки применимости тех или иных критериев 
дисперсионного анализа оценивали нормальность распределения В/Д от-
ношения, осуществляя построение графика квантиль-квантиль (рис. 2) на 
основе платформы для статистики.  
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Рис. 1. Индекс вегетации, накопленные осадки и сумма эффективных температур 
в оцениваемом периоде онтогенеза культур сосны обыкновенной сорта «Него-
рельская» с 29.10.2023 по 01.11.2024 (белым шрифтом на черном фоне показаны 

показатели на момент пересадки второй группы саженцев 29.03.2024)  

Fig. 1. Vegetation index, accumulated precipitation and the sum of effective tempera-
tures in the estimated period of ontogenesis of Scots pine Negorelskaya variety from 

10/29/2023 to 11/01/2024 (white font on a black background shows the indicators 
at the time of transplantation of the second group of seedlings on 03/29/2024) 
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Рис. 2. Проверка на Гауссово распределение отношения высоты к диаметру  
корневой шейки саженцев первой (а), второй (b) и третьей (c) групп,  

участвующих в исследовании 

Fig. 2. Checking for the Gaussian distribution of the ratio of height to diameter of the 
root neck of seedlings of the first (a), second (b) and third (c) groups using in the study 
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Во всех трех группах саженцев распределение вариант В/Д отношения 
максимально возможно приближено к распределению Гаусса, за исключени-
ем краев, поэтому для проведения дисперсионного анализа использовали па-
раметрический критерий. Проверку нуль-гипотезы производили по аналогии 
с [Novikov, Ivetic, 2018] в предположении, что средние варианты независи-
мой переменной В/Д отношения статистически не дифференцированы в 
группах саженцев с разным временем пересадки. Для уточнения степени 
различия (или отсутствия различия) использовали множественное сравнение 
на основании пост-хок теста Тьюки, например как у [Kerkez et al., 2018]. За-
кономерности изменения биометрического отношения высоты саженца к 
диаметру корневой шейки (В/Д отношения) в зависимости от шести опто-
метрических показателей семенной кожуры, приведенных в разделе «Мате-
риалы и методы», оценивающие разброс значений, визуализировали с по-
мощью скаттерплота и аппроксимирующей линии регрессии второй степени. 

Результаты исследования и их обсуждение. Табл. 4 представляет чис-
ленные значения описательных статистик биометрического В/Д отноше-
ния в трех группах саженцев (табл. 3) P. sylvestris var. Negorelskaya из со-
ответствующих индивидуальных семян (табл. 2) с известными 
оптометрическими показателями. В табл. 5 рассчитаны дисперсионные 
(ANOVA) показатели для проверки нуль-гипотезы путем множественного 
сравнения средних статистик для трех групп саженцев, участвующих в ис-
следовании, а на рис. 3 – размах (разница между максимальным и мини-
мальным значениями В/Д отношения) и точечное распределение значений 
В/Д отношения в соответствующих группах саженцев с отображением ме-
ры центральной тенденции (среднего) и уровня значимости p при апосте-
риорной проверке нуль-гипотезы по методике Тьюки. 

На рис. 4 (первая группа), 5 (вторая группа) и 6 (третья группа) пред-
ставлены регрессионные зависимости изменения биометрического В/Д от-
ношения раннего роста саженцев на конец первого вегетационного перио-
да от шести оптометрических показателей внешней естественной оболочки 
соответствующих семян. 

Результаты расчетов статистических показателей в табл. 4 и 5 свиде-
тельствуют о том, что нуль-гипотезу об отсутствии различий между сред-
ними вариантами В/Д отношения необходимо отвергнуть.  

Поскольку различия между средними В/Д отношения для всех трех 
групп саженцев не случайны, а время высева в контейнеры одинаково, мож-
но предположить, что наблюдаемая небольшая этиоляция саженцев третьей 
группы (среднее – 7,62; медиана – 7,52; размах – 5,88) может быть объяснена 
технологическими условиями нахождения сеянцев в контейнерах на откры-
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той площадке для закаливания, увеличивающими рост в высоту и ингиби-
рующими рост в диаметре [Santos et al., 2023]. Также достаточно высокие 
значения В/Д отношения могут являться индикатором вероятности затуха-
ния роста саженцев после пересадки [Sousa et al., 2022]. В/Д отношение, де-
монстрируемое на 494 день от момента высева в контейнер при осенней пе-
ресадке 131-дневных (1 группа) и весенней пересадке 281-дневных 
(2 группа) культур в поле, различается незначительно, но все же статистиче-
ски значимо, и может быть соотнесено по значениям (mean 4,22 ± SD 0,97 и 
4,54 ± 0,87 см мм–1 соответственно) с исследованиями [Santos et al., 2023] 
(Alibertia edulis (Rich.) 4,38 ± 0,73 см мм–1 | 0% тени, 5,32 ± 0,80 см мм–1 | 50% 
тени; 275 дней с момента высева; теплица).  

 

Таблица 4 
Биометрическое отношение высоты к диаметру корневой шейки трех групп 

саженцев Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya по времени пересадки 

Heights / Diameter ratio of the three seedlings groups (Pinus sylvestris L. var. 
Negorelskaya) according to the outplanting time 

Статистический параметр 
Группы саженцев 

1 2 3

Количество саженцев (N) 185 195 223

Минимум 1,610 1,890 3,680

25-й процентиль 3,620 3,940 6,330

Медиана 4,220 4,540 7,520

75-й процентиль 4,870 5,130 8,880

Максимум 6,680 6,760 13,400

Межквартильный размах 5,070 4,870 9,720

Среднее 4,187 4,519 7,620

Стандартное отклонение 0,974 0,868 1,685

Стандартная ошибка среднего 0,072 0,062 0,113

Нижний предел 95% доверительного интервала 4,045 4,396 7,398

Верхний предел 95% доверительного интервала 4,328 4,641 7,843

Коэффициент вариации (КВ), % 23,41 19,20 22,12

Асимметрия –0,111 –0,221 0,170

Эксцесс –0,030 0,405 0,021

Примечание: Для расчета и оценки биометрических параметров использовали 
наборы данных для индивидуальных семян Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya и полу-
ченных из них растений [Петрищев и др., 2023а, b, с]. 
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Таблица 5 

Дисперсионный анализ и множественное сравнение Тьюки для проверки 
нуль-гипотезы об отсутствии различий между средними В/Д отношения 

для трех групп саженцев Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya  
по времени пересадки 

Analysis of variance and multiple comparison of Tukey to test the null hypothesis 
that there are no differences between the average Heights / Diameter ratio 

for three seedlings groups of Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya  
by outplanting time 

Статистический параметр 
Группы сравнения 

1 vs. 2 1 vs. 3 2 vs. 3 

Количество выборки для первого значе-
ния (n1) 

185 185 195 

Количество выборки для второго значе-
ния (n2) 

195 223 223 

Среднее первого значения (Mean 1) 4,187 4,187 4,519 

Среднее второго значения (Mean 2) 4,519 7,620 7,620 

Разница средних (Mean Diff.) –0,3321 –3,434 –3,101 

Ошибка разницы (SE of diff.) 0,1292 0,1252 0,1236 

95% доверительный интервал разницы 
(95% CI of diff.) 

От –0,6358 
до –0,02849

От –3,728 
до –3,139 

От –3,391 
до –2,811 

q 3,635 38,78 35,53 

DF 600 600 600 

Уровень значимости (P-value) 0,0280 <0,0001 <0,0001 
 

Рост из дифференцированных по оптическому и геометрическому 
признакам семян однолетних контейнерных сеянцев P. sylvestris в теплице 
и на площадке для закаливания автоматизированного лесного питомника 
[Novikov, Ivetic, 2018, 2019] обнаружил статистически значимые различия 
между биометрическими параметрами сеянцев (высотой, диаметром ство-
лика у корневой шейки), произведенных из разных групп семян. Наряду с 
этим, по данным [Novikov et al., 2019], светлые семена сосны обыкновен-
ной демонстрируют «лучшие результаты роста в высоту ЗКС-саженцев на 
постоянном месте в конце первого вегетационного периода по сравнению с 
другими цветными фракциями, при этом приживаемость саженцев сред-
няя». Также для видов сосны существуют исследования взаимосвязи меж-
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ду высотой и диаметром, обозначаемой в одних источниках как H/D ratio 
[Kerkez et al., 2018], в других – как SQ (Sturdiness Coefficient) [Devetaković 
et al., 2020], которые показывают, что данное биометрическое отношение 
является наиболее надежным признаком дерева для прогнозирования онто-
генеза в полевых условиях. 

 

 
Рис. 3. Рассеяние и размах вариант биомет-
рического В/Д отношения саженцев Pinus  
sylvestris L. var. Negorelskaya первой, второй 
и третьей групп, используемых в исследова-
нии. Нуль-гипотеза отвергается на основании 
пост-хок теста Тьюки на уровне значимости  

* (p = 0,0280)  (p < 0,0001) 

Fig. 3. Scattering and span variant of the bio-
metric H/D ratio of Pinus sylvestris L. var. Ne-
gorelskaya of the first, second and third seedlings 
groups used in the study. The null-hypothesis is 
rejected based on the post-hoc Tukey’s test at the  

significance level * (p = 0.0280)  (p < 0.0001) 

✱✱✱✱

✱

✱✱✱✱
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Рис. 4. Распределение влияния параметров яркости внешней оболочки индивиду-
альных семян 1 группы (номера 1–400) сосны обыкновенной сорта «Негорель-
ская» на биометрическое отношение высоты (см) к диаметру корневой шейки 
(мм) полученных из них контейнерных саженцев (возраст на момент пересадки 
31.10.2023 – 131 день, 0,36 + 0; контейнерная всхожесть на 50-й день – 318 из 400, 
78,8%; сохранность на момент пересадки в поле – 302 из 400, 75,5%; возраст на 
момент измерений – 494 дня; сохранность на момент измерений 29.10.2024 –  

181 из 400, 45,3%) 

Fig. 4. Distribution of the influence of the brightness parameters of the outer shell of in-
dividual seeds of group 1 (numbers 1–400) of the Scots pine variety «Negorelskaya» on 
the biometric ratio of height (cm) to the diameter of the root neck (mm) of container 
seedlings obtained from them (age at the time of outplanting 31.10.2023 – 131 days, 
0.36 + 0; container germination by 50th day – 318 out of 400, 78.8%; safety at the time 
of outplanting in the field – 302 out of 400, 75,5%; age at the time of measurements –  
494 days; survival at the time of measurements on 10/29/2024 – 181 out of 400, 45,3%) 
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Рис. 5. Распределение влияния параметров яркости внешней оболочки индивиду-
альных семян 2 группы (номера 401–800) сосны обыкновенной сорта «Негорель-
ская» на биометрическое отношение высоты (см) к диаметру корневой шейки 
(мм) полученных из них контейнерных саженцев (возраст на момент пересадки 
29.03.2024 – 281 день, 0,77 + 0; контейнерная всхожесть на 50-й день – 322 из 400, 
80,5%; сохранность на момент пересадки в поле 308 из 400, 77%; возраст на мо-
мент измерений – 494 дня; сохранность на момент измерений 29.10.2024 – 195 из  

400, 48,8%) 

Fig. 5. Distribution of the influence of the brightness parameters of the outer shell of in-
dividual seeds of group 2 (total numbers 401–800) of the Scots pine variety «Ne-
gorelskaya» on the biometric ratio of height (cm) to the diameter of the root neck (mm) 
of container seedlings obtained from them (age at the time of transplantation 03/29/2024 – 
281 days, 0.77 + 0; container germination by 50th day – 322 out of 400, 80.5%; safety at 
the time of transplantation in the field – 308 out of 400, 77%; age at the time of meas-
urements – 494 days; survival at the time of measurements on 10/29/2024 – 195 out of  

400, 48.8%) 
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Рис. 6. Распределение влияния параметров яркости внешней оболочки индивиду-
альных семян 3 группы (номера 801–1160) сосны обыкновенной сорта «Негорель-
ская» на биометрическое отношение высоты (см) к диаметру корневой шейки (мм) 
полученных из них контейнерных сеянцев (возраст 497 дней с момента высева; 
1,36 + 0; контейнерная всхожесть на 50-й день – 267 из 360, 74,2%; сохранность на  

момент пересадки 01.11.2024 в поле – 222 из 360, 62%) 

Fig. 6. Distribution of the influence of the brightness parameters of the outer shell of in-
dividual seeds of group 3 (numbers 801–1160) of the Scots pine variety «Negorelskaya» 
on the ratio of height (cm) to the diameter of the root neck (mm) of container seedlings 
obtained from them (age 497 days from the moment of sowing; 1,36 + 0; container ger-
mination on the 50th day – 267 out of 360, 74.2%; safety at the time of transfer in the  

field – 222 out of 360, 62%) 
 
В будущем путем интеграции всех измеренных и рассчитанных пара-

метров раннего роста культур сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 
в справочную информационную систему «FRM-Library» [Новикова и др., 
2023], будет уточнена методика [Novikova, 2022] выбора технологических 
операций и оборудования в технологии восстановления лесных ландшаф-
тов, что было бы полезным для интенсификации процесса лесовыращива-
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ния. Более того, тесная корреляция между показателями высоты и диамет-
ра, как показано в исследованиях [Jiang et al., 2022; Novikova et al., 2023], 
может способствовать выбору лучших деревьев, в будущем, исключению 
операции измерения высоты саженца для прогнозирования роста и разви-
тия деревьев [Лебедев, 2022], и, возможно, использоваться для исследова-
ния закономерностей формирования надземной биомассы [Нагимов, 2000]. 

Более того, проследив прирост культур сосны обыкновенной сорта 
«Негорельская» по высоте и диаметру на втором и последующих вегетаци-
онных периодах ювенильного этапа на восстанавливаемом участке лесного 
ландшафта, возможно будет точнее установить степень интенсификации 
лесовосстановительного производства Р. sylvestris L. var. Negorelskaya в 
зависимости от начальных свойств семени. 

Заключение.  
1. Биометрические параметры высоты саженца и диаметра стволика у 

корневой шейки возле корня позволят прогнозировать качество саженца: 
В/Д отношение включено в знаменатель при расчете индекса качества 
Диксона, поэтому увеличение отношения приведет к уменьшению индекса 
качества; 

2. Мера центральной тенденции биометрического показателя – В/Д 
отношения – (M | 4,187; SD | 0,974) в первой группе саженцев сосны обык-
новенной (Р. sylvestris L. var. Negorelskaya) при F (2,600) = 475,2, степени 
свободы DF = 602 и уровне достоверности р < 0,0001 статистически зна-
чимо отличается от средних вариант В/Д отношения во второй (M | 4,519; 
SD | 0,868) и третьей (M | 7,620; SD | 1,685) группах саженцев, участвую-
щих в исследовании. 

3. Регрессионный анализ влияния оптометрических показателей внеш-
ней естественной оболочки семян на В/Д отношение, например, для первой 
группы саженцев, наблюдаемое на первом вегетационном периоде, пока-
зывает наличие характерных скоплений половины значений оптометриче-
ских показателей в следующих диапазонах: от 60 до 80 единиц яркости для 
R-, G-, B- и RGB параметров, от 0,9 до 1,0 относительных единиц для па-
раметра контраста и от 15 до 23 единиц яркости для параметра резкости. 

Вклад авторов: Новикова Т.П. – концепция статьи, методология, программное 
обеспечение, валидация данных, формальный анализ, ресурсы, подготовка перво-
начального варианта рукописи, редактирование и корректировка по замечаниям ре-
цензентов, визуализация, управление проектом, привлечение грантового финанси-
рования; Ребко С.В. – методология, формальный анализ, ресурсы, подготовка 
первоначального варианта рукописи, редактирование и корректировка по замеча-
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ниям рецензентов; Петрищев Е.П. – обработка и создание наборов данных, подго-
товка первоначального варианта рукописи, редактирование и корректировка по за-
мечаниям рецензентов; Новиков А.И. – концепция статьи, методология, валидация 
данных, формальный анализ, ресурсы, подготовка первоначального варианта руко-
писи, редактирование и корректировка по замечаниям рецензентов, визуализация. 
Все авторы прочитали представляемую версию рукописи и согласились с ней. 

Сведения о финансировании: исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-26-0028. 
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Новикова Т.П., Ребко С.В., Петрищев Е.П., Новиков А.И. Ранний рост 
культур (Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya), полученных из семян с 
известными спектрометрическими и морфометрическими параметрами // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 255. 
С. 196–224. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.255.196-224 

Цель исследования – пронаблюдать, оценить и проанализировать весь 
цикл получения лесного репродуктивного материала на примере сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) сорта «Негорельская», набирая банк данных, 
начиная от систематического изучения научного ландшафта по влиянию 
спектральных и морфометрических показателей индивидуальных семян на 
показатели полученных из них культур до наблюдения биометрических 
параметров онтогенетического развития сеянца/саженца на ювенильном этапе с 
учетом природно-производственных условий произрастания и 
времени/возраста пересадки. Исследований, содержащих сведения о раннем 
росте индивидуальных саженцев Pinus sylvestris L. сорта «Негорельская» по 
биометрическому показателю отношения высоты к диаметру корневой шейки 
из семян с известными оптометрическими параметрами яркости достаточно 
мало. Объектом исследования выступили 494-дневные саженцы, выращенные в 
контейнерах лесного питомника, пересаженные на восстанавливаемый лесной 
ландшафт осенью без закаливания (первая группа: возраст от момента 
пересадки –364 дня) и весной после 150-дневного закаливания (вторая группа: 
возраст – 214 дней), а также 497-дневные контейнерные сеянцы после 367-
дневного закаливания, измеренные перед пересадкой. Проверку нуль-гипотезы 
производили в предположении, что средние варианты независимой переменной 
В/Д отношения статистически не дифференцированы в группах саженцев 
с разным временем пересадки. Для уточнения степени различия 
(или отсутствия различия) использовали множественное сравнение на 
основании пост-хок теста Тьюки. Закономерности изменения биометрического 
отношения высоты саженца к диаметру стволика у корневой шейки 
(В/Д отношения) в зависимости от шести оптометрических показателей 
семенной оболочки визуализировали с помощью скаттерплота и 
аппроксимирующей линии регрессии второй степени. В будущем, проследив 
прирост саженцев сосны обыкновенной сорта «Негорельская» по высоте и 
диаметру на втором и последующих вегетационных периодах ювенильного 
этапа на восстанавливаемом участке лесного ландшафта, возможно будет 
точнее установить степень интенсификации лесовосстановительного 
производства Р. sylvestris L. var. Negorelskaya в зависимости от начальных 
свойств семени. 
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ювенильная стадия, ранний рост, биометрия саженцев, отношение высоты к 
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Novikova T.P., Rabko S.U., Petrishchev E.P., Novikov A.I. Early growth of 
seedling (Pinus sylvestris L. var. Negorelskaya) obtained from seeds with known 
spectrometric and morphometric features. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 255, pp. 196–224 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.255.196-224 

The research aim is to observe, evaluate and analyze the entire cycle of 
obtaining forest reproductive material using the example of the Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) od the Negorelskaya cultivar, collecting a data bank, starting from a 
systematic study of the scientific landscape on the influence of spectral and 
morphometric indicators of individual seeds on the indicators of crops obtained from 
them to observation biometric parameters of the ontogenetic development of a 
seedling/sapling at the juvenile stage, taking into account the natural production 
conditions of growth and the time/age of transplantation. There are few studies 
containing information on the early growth of individual seedlings of Pinus sylvestris 
L. of the Negorelskaya cultivar according to the biometric indicator of the ratio of 
height to diameter of the root neck of seeds with known optometric brightness 
parameters. The object of the study were 494-day-old seedlings grown in the 
containers of a forest nursery, transplanted to a regenerated forest landscape in 
autumn without hardening (the first group: age from the moment of re-planting – 364 
days) and in spring after 150 days of hardening (the second group: age – 214 days), 
as well as 497-daily container seedlings after 367 days of hardening, measured 
before transplanting. The null hypothesis was tested under the assumption that the 
average variants of the independent variable H/D ratio were not statistically 
differentiated in groups of seedlings with different transplant times. To clarify the 
degree of difference (or lack of difference), a multiple comparison based on the post-
hoc Tukey test was used. The patterns of changes in the biometric ratio of the height 
of the seedling to the diameter of the root neck (H/D ratio) depending on six 
optometric parameters of the seed coat were visualized using a scatterplot and an 
approximating regression line of the second degree. In the future, by tracing the 
growth of seedlings of the Pinus sylvestris L. Negorelskaya cultivar in height and 
diameter during the second and subsequent growing seasons of the juvenile stage in 
the restored area of the forest landscape, it will be possible to more accurately 
determine the degree of intensification of the reforestation production of Pinus 
sylvestris L. of the Negorelskaya cultivar depending on the initial properties of the 
seed. 
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