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Российская Федерация 
ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ И ГРАВИМЕТРИЧЕСКИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ СЕМЯН СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) 

СОРТА «НЕГОРЕЛЬСКАЯ»  
Установленные корреляционные связи между геометрическими и гравиметрическими пара-

метрами сортовых семян сосны обыкновенной характеризуются различной степенью зависимо-
сти. Тесная корреляционная связь выявлена между площадью поверхности и объемом семени (ко-
эффициент корреляции С.V. = 0,89), длиной и площадью поверхности семени (С.V. = 0,88), шири-
ной и площадью поверхности семени (С.V. = 0,88), шириной и объемом семени (С.V. = 0,81), 
массой и объемом семени (С.V. = 0,80), толщиной и объемом семени (С.V. = 0,77), длиной и объ-
емом семени (С.V. = 0,75), массой и площадью поверхности семени (С.V. = 0,72). Умеренный ха-
рактер корреляционной связи выявлен между параметрами массы и длины семени (С.V. = 0,64), 
массы и ширины семени (С.V. = 0,62), массы и толщины семени (С.V. = 0,59), длины и ширины 
семени (С.V. = 0,55). Низкий уровень корреляционной связи установлен для таких параметров как 
толщина и ширина семени (С.V. = 0,41), толщина и площадь поверхности семени (С.V. = 0,40). 
Для всей выборки сортовых семян корреляционная связь отсутствует только между параметрами 
длины и толщины семени (С.V. = 0,29). 

Определены основные посевные качества семян сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 
(масса 1000 семян – 6,39 г, чистота семян – 96%, техническая всхожесть семян – 88%, энергия 
прорастания семян – 80%, средний семенной покой семян – 5,5 дня) и влажность семян – 5,8%. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, сорт, семена, посевные качества семян, длина семени, 
толщина семени, ширина семени, масса семени, влажность семян, корреляционный анализ. 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE GEOMETRIC AND GRAVIMETRIC 
PARAMETERS OF THE SEEDS OF THE SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) 

OF SORT NEGORELSKAYA 
The established correlations between geometric and gravimetric parameters of varietal seeds of Scots 

pine are characterized by varying degrees of dependence. A close correlation was found between the 
surface area and the volume of the seed (correlation coefficient С.V. = 0.89), the length and surface area 
of the seed (С.V. = 0.88), the width and surface area of the seed (С.V. = 0.88), the width and volume of 
the seed (С.V. = 0.81), the weight and volume of the seed (С.V. = 0.80), the thickness and volume of the 
seed (С.V. = 0.77), the length and volume of the seed (С.V. = 0.75), the weight and surface area of the 
seed (С.V. = 0.72). A moderate correlation was revealed between the parameters of seed mass and length 
(С.V. = 0.64), seed mass and width (correlation coefficient 0.62), seed mass and thickness (С.V. = 0.59), 
seed length and width (С.V. = 0.55). A low level of correlation was established for such parameters as 
the thickness and width of the seed (С.V. = 0.41) and the thickness and surface area of the seed (С.V. = 
= 0.40). For the entire sample of varietal seeds, there is no correlation only between the parameters of the 
length and thickness of the seed (С.V. = 0.29). 

The main sowing qualities of the seeds of the Pine ordinary of sort Negorelskaya were determined 
(weight of 1000 seeds – 6.39 g, seed purity – 96%, technical germination of seeds – 88%, seed germination 
energy – 80%, the average seed rest of the seeds is 5.5 days) and the moisture content of the seeds is 5.8%. 
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Введение. В настоящее время в отрасли 
лесного хозяйства особое внимание уделяется  
вопросам получения и использования в лесо-
культурном производстве высококачественного 
посевного и посадочного материала основных 
лесообразующих древесных и кустарниковых 
видов, в том числе и сосны обыкновенной – са-
мой распространенной в лесном фонде древес-
ной породой. Использование при посеве каче-
ственного лесосеменного сырья в значительной 
степени предопределяет выход стандартного по-
садочного материала с единицы площади. Для це-
лей искусственного лесовосстановления обяза-
тельным условием является использование при 
посадке стандартного посадочного материала [1]. 

Исследованиями ряда авторов установлено, 
что на рост и развитие всходов, сеянцев, сажен-
цев и лесных культур, особенно в первые годы 
жизни растений, существенное влияние при 
прочих равных условиях оказывают параметры 
или размеры семян, а также их масса. 

Произрастая и занимая значительные площади 
в пределах своего ареала, сосна обыкновенная ха-
рактеризуется значительной изменчивостью и ва-
риабельностью морфологических признаков се-
менного материала и лесосеменного сырья. 

Так, Бабичем Н. А. с соавторами выявлена зна-
чительная вариативность характеристик массы се-
мян сосны обыкновенной в таежной зоне [2]. 

Ивановым В. П., Марченко С. И., Глазу-
ном И. Н., Нартовым Д. И. установлено влияние 
морфометрических параметров шишек на каче-
ство семенного материала сосны обыкновен-
ной [3]. Хатнянским В. И., Волгиным В. В., Пи-
вень Л. Е. также установлено влияние крупности 
семян на их посевные и урожайные качества [4]. 
В наших ранее проведенных исследованиях уста-
новлено влияние индивидуальной массы семян 
сосны обыкновенной сорта «Негорельская» на 
их 30-дневное прорастание [5]. В работе Реб-
ко С. В. и Поплавской Л. Ф. выявлена взаимосвязь 
между цветом семян и апофизом шишек сосны 
обыкновенной: чем более выражена окраска се-
мян от светлой к темной, тем значительно сильнее 
выражен апофиз шишек от гладкого к крючкова-
тому. Взаимосвязь подтверждается полихориче-
ским показателем связи Чупрова [6]. 

В работе Молоткова П. И., Патлая И. Н., Да-
выдовой Н. И. приводятся сведения различных 
авторов, свидетельствующие о том, что рост 

сосны обыкновенной находится в определенной 
связи с цветом семян. Например, Литвинов Д. И., 
Тольский А. П., Пихельгас Э. И. выделяли ряд 
форм сосны обыкновенной с черными, коричне-
выми, пестрыми и светлыми семенами. Собо-
лев А. M. описал 72 модификации цвета семян, 
однако указал, что они не могут быть устойчи-
выми и надежными признаками формовых раз-
новидностей сосны. Курдиани З. С., Кобранов H. П., 
Пихельгас Э. И. отмечали преимущество в ро-
сте потомства черносеменных форм сосны 
обыкновенной. Мамаев С. А., Тольский А. П., 
напротив, приводят данные о лучшем росте 
светлосеменных форм по отношению к черносе-
менным. Причем на севере преобладают семена 
с более светлой окраской, при продвижении к 
югу их цвет темнеет и у южной границы ареала 
преобладают деревья с черными семенами [7]. 

В ряде работ исследования посвящены во-
просам изучения изменения показателя массы 
1000 семян, свидетельствующие о том, насколько 
сильная существует зависимость данного пока-
зателя от климатических условий конкретного 
места произрастания сосны обыкновенной, осо-
бенно при продвижении в направлении с севера 
на юг [8–12]. 

Петрищевым Е. П. проведено исследование 
по оценке взаимосвязи биометрических пара-
метров ювенильных сеянцев сосны обыкновен-
ной, выращенных из кондиционных семян [13]. 

Исследования Бессчетнова В. П. и Бессчет-
новой Н. Н. показали значительные различия по 
морфометрическим параметрам и качеству се-
мян, шишек и выходу нормально развитых и не-
развитых семян под влиянием различных факто-
ров среды [14, 15]. По сведениям авторов, из-
менчивость параметров семян обусловлена 
генотипически, а на проявление их разнообра-
зия оказывают влияние факторы среды, что свя-
зано с установленными ими индексами геноти-
пически обусловленной неидентичности плюсо-
вых деревьев сосны. Существенные различия 
между плюсовыми деревьями сосны по морфо-
метрическим характеристикам нормально раз-
витых шишек зависят от факторов среды, влия-
ние которых составляет 60–87%. Представляет 
интерес также работа по оценке степени наслед-
ственной обусловленности признаков сосны 
обыкновенной, имеющих хозяйственное, адап-
тивное и идентификационное значение [16]. 
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Таким образом, многочисленными исследо-
ваниями установлены взаимосвязи между каче-
ственными и количественными характеристи-
ками семян с морфометрическими параметрами 
шишек и сеянцев сосны обыкновенной, однако 
практически не изучены или редко встречаются 
исследования, посвященные вопросам взаимо-
связи между геометрическими (размерными) и 
гравиметрическими (весовыми) параметрами 
семян. Имеются лишь исследования, позволяю-
щие установить степень влияния сортировки се-
мян сосны обыкновенной по цвету и размерам 
на их грунтовую всхожесть в контейнерах [17]. 

Необходимость проведения исследования и 
установления взаимосвязей между геометриче-
скими и гравиметрическими параметрами семян 
сосны обыкновенной обусловливается тем, что 
любое семя неправильной формы имеет длину, 
ширину и толщину. Также практически каждой 
древесной породе характерна своя, присущая 
только ей масса семени. Следует иметь в виду, 
что по своим размерам семена каждой древес-
ной породы различаются между собой. На этих 
особенностях и основаны принципы сортирова-
ния лесных семян на фракции и их очистки от 
примесей. По толщине и ширине семена разде-
ляют с помощью плоских или цилиндрических 
решёт, на них же отделяют крупные и мелкие 
примеси. Решето конструктивно представляет 
собой металлический лист с отверстиями одина-
кового размера (продолговатыми или круг-
лыми). Сквозь продолговатое отверстие решета 
проходят семена, толщина которых меньше ши-
рины щели отверстия. Длина семени не имеет 
значения, так как она всегда меньше длины про-
долговатого отверстия. Ширина семени всегда 
больше толщины. Сквозь круглое отверстие 
семя может пройти в том случае, если его ши-
рина меньше диаметра отверстия. Длина и тол-
щина семени не препятствуют его проходу 
сквозь круглое отверстие. Следовательно, разде-
ление семян по ширине возможно только на ре-
шете с круглыми отверстиями. 

Для разделения семян по длине служит ци-
линдрический триер – вращающийся стальной 
цилиндр с отштампованными ячейками. Мелкие 
и короткие зерна полностью погружаются в 
ячейки, а длинные – частично. При повороте ци-
линдра из ячеек сначала выпадают более длин-
ные зерна, а затем, после подъема и поворота 
ячейки, на приемник падают короткие зерна. 

В этой связи выявление взаимосвязей между 
размерными и весовыми параметрами семян 
позволят подойти к решению вопросов оптими-
зации использования посевного материала, а 
также интенсификации ресурсосберегающей 
технологии выращивания стандартного поса-
дочного материала сортового уровня и его- 

использования при производстве лесных куль-
тур сосны обыкновенной сорта «Негорельская». 

Таким образом, проведенные исследования 
позволят подойти к решению первоочередной за-
дачи при искусственном лесовосстановлении и 
лесоразведении: использование в лесокультур-
ном производстве исходного материала – семян с 
высокими наследственными свойствами и посев-
ными качествами для создания качественных, 
высокопродуктивных и экологически устойчи-
вых насаждении с учетом выявленных взаимо-
связей между геометрическими и гравиметриче-
скими характеристиками семян. 

Основная часть. C целью определения по-
севных качеств семян сосны обыкновенной 
сорта «Негорельская» произведена заготовка 
шишек, которые высушивались при температуре 
53°С. Сушка шишек осуществлялась в электро-
печи CHOJI-M1 в среднем на протяжении  
4–5 дней. Обескрыливание сортовых семян про-
изводили на специальной машине марки МОС-1. 

Далее в соответствии с ГОСТ 13056.6–97 [18] 
способом крестообразного деления подготавли-
вали навеску установленной массы для проведе-
ния анализов.  

Посевные качества семян сосны обыкновен-
ной сорта «Негорельская» определяли в соответ-
ствии с ГОСТ 14161–86 [19], при этом для пар-
тии семян определяли такие показатели, как чи-
стота семян, техническая всхожесть, энергия 
прорастания, масса 1000 семян (в том числе по 
международной методике ISTA), средний се-
менной покой [20]. 

Влажность семян определяли в соответствии 
с ГОСТ 13056.3–86 [21] методом высушивания 
навески при температуре 130°С в сушильном 
шкафу. 

Проращивание семян проводили на специ-
альном проращивателе немецкой фирмы Rumed 
с раскладкой семян на ложе вручную. При этом 
проращивание сортовых семян сосны обыкно-
венной осуществляли на протяжении 15 дней 
при постоянной температуре воды, равной 24°С. 
Температура ложа поддерживалась на уровне 
22°С. Повторность опыта – трехкратная. Энер-
гию прорастания семян определяли на 7-й день 
учета, средний семенной покой как средневзве-
шенное количество проросших семян – на 3-й, 
5-й, 7-й, 10-й и 15-й дни учета. 

Средняя температура и влажность воздуха в 
лаборатории за время проведения исследования 
составляли соответственно 25°С и 21%. Массу 
каждого семени регистрировали с помощью ла-
бораторных аналитических весов c точностью 
до 0,0001 г. Перед измерением весы устанавли-
вали с возможностью исключения воздействия 
вибрации, источников тепла, потоков воздуха и 
резких колебаний температуры, балансировали 
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с помощью встроенного пузырькового индика-
тора, выставляли на ноль. Далее пинцетом поме-
щали измеряемое семя в центр круга, закрывали 
прозрачные створки для предотвращения влия-
ния перемещения воздуха и записывали показа-
ния массы семени после стабилизации соответ-
ствующей стрелки. Показания фиксировали в 
специальном журнале и заносили в таблицы 
данных Excel. 

Методикой исследования также было преду-
смотрено определение геометрических характе-
ристик семян сосны обыкновенной сорта «Него-
рельская», среди которых были выбраны такие 
параметры, как площадь поверхности семени 
(Sс, мм2) и объем семени (Vс, мм3). Площадь по-
верхности семени рассчитывали по формуле 
площади эллипса, наиболее полно напоминаю-
щего по форме семя сосны обыкновенной: 

Sс = πLW, 
где π – постоянная величина, равная 3,14; L – 
длина семени, мм; W – ширина семени, мм. 

Объем семени рассчитывали по формуле объ-
ема элипсоида, наиболее близко напоминающего 
по форме и объему семя сосны обыкновенной: 

Vс = 4/3π ⋅ 0,5L ⋅ 0,5W ⋅ 0,5T, 
где Т – толщина семени, мм. 

Статистическая обработка полученных зна-
чений геометрических и гравиметрических па-
раметров сортовых семян представлена в виде 
расчета следующих показателей: М – средне-
арифметическая величина; D – дисперсия; δ – 
стандартное среднеквадратическое отклонение; 
С.V. – коэффициент вариации, %; mМ – ошибка 
среднеарифметической величины; р – точность 
определения среднеарифметической величины, %; 
Min – минимальное значение признака; Max – 
максимальное значение признака; R – размах 
признака; Мо – мода; Ме – медиана. 

Корреляционный анализ взаимосвязей между 
геометрическими и гравиметрическими пара-
метрами сортовых семян проводился с исполь-
зованием электронных таблиц Excel. 

В целях получения более точных и достовер-
ных данных статистические показатели геомет-
рических и гравиметрических параметров семян 
рассчитаны как для всей совокупности семян, 
взятых для анализа (1200 шт.), так и для трех вы-
борок по 400 шт. в каждой. 

Результаты анализа посевных качеств и 
влажности сортовых семян сосны обыкновен-
ной представлены в табл. 1.  

Чистоту семян (в процентах) определяли как 
отношение массы чистых семян к массе навески, 
взятой для анализа с округлением до 0,1%.  
Для этого навеску семян высыпали на гладкую 
поверхность разборочной доски, разравнивали и 

выделяли чистые семена, отходы семян и при-
месь. Отдельно взвешивали каждую из выделен-
ных групп. Всего для анализа было выделено 
2 навески по 10 г. 

 
Таблица 1 

Посевные качества и влажность семян 
сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 

Показатель Значение 
Чистота семян, % 96,0 
Масса 1000 семян по ГОСТ, г 6,39 
Масса 1000 семян по ISTA, г 6,45 
Техническая всхожесть семян, % 88,0 
Энергия прорастания семян, % 80,0 
Средний семенной покой, дней 5,5 
Влажность семян, % 5,8 

 
В результате анализа установлено, что чи-

стота семян первой навески составила 95,8% 
(9,58 г), второй навески 96,2% (9,62 г). Допуска-
емое расхождение составляет не более 1%, фак-
тическое расхождение составило 0,4%, следова-
тельно, чистота семян составила 96,0%. 

Массу 1000 семян по ГОСТ 14161–86 [19] 
определяли путем взвешивания двух навесок 
семян (предварительно отобранных и отсчи-
танных) по 500 шт. в каждой. В результате 
установлено, что масса 1000 семян оказалась 
равной 6,39 г (m1 = 3,17 г и m2 = 3,22 г, разница 
составила менее 5%). С целью сравнения значе-
ний данного показателя дополнительно массу 
1000 семян определяли по международной мето-
дике ISTA [20]. По данной методике необхо-
димо было отсчитать восемь навесок семян по 
100 шт. в каждой и отдельно их взвесить (m1 = 
= 0,66 г; m2 = 0,64 г; m3 = 0,69 г; m4 = 0,63 г; m5 = 
= 0,64 г; m6 = 0,60 г; m7 = 0,67 г; m8 = 0,63 г). 
Далее необходимо было найти массу средней 
навески из восьми (mср = 0,645 г). Полученный 
результат следовало перевести к количеству 
1000 семян (m1000 = 6,45 г). В результате сравне-
ния данных показателей, определенных по оте-
чественной и международной методиках, уста-
новлено, что разница в показателях массы 
1000 семян оказалась несущественной – 0,06 г, 
что составляет менее 1% от их общей массы. 
Техническая всхожесть семян, которую опреде-
ляли на 15-й день учета, составила 88%, энергия 
прорастания на 7 день учета была равна 80%, 
средний семенной покой – 5,5 дня. 

Влажность семян – содержание влаги в семе-
нах, выраженное в процентах к массе исходной 
навески. Определяли данный показатель мето-
дом высушивания навески при температуре 
130°С в сушильном шкафу. Конечная влажность 
партии сортовых семян сосны обыкновенной со-
ставила 5,8%. 
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Статистические параметры размера и массы 
семян сосны обыкновенной сорта «Негорель-
ская» трех выборок и всей совокупности семян 
представлены в табл. 2–5.  

Результаты статистической обработки пока-
зали, что семена, случайным образом отобран-
ные в 3 отдельные совокупности выборок, 
имеют следующие основные статистические по-
казатели (соответственно выборка № 1, выборка 
№ 2 и выборка № 3): 

а) по длине семени: среднеарифметическая 
величина – 4,50, 4,42 и 4,27 мм; коэффициент ва-
риации – 9,7, 9,9 и 11,0%; минимальное значе-
ние – 3,07, 3,19 и 2,81 мм; максимальное значе-
ние – 6,00, 5,82 и 5,70 мм; размах – 2,93, 2,63 и 
2,89 мм; мода – 4,25, 4,41 и 4,10 мм; медиана – 
4,48, 4,41 и 4,27 мм; 

б) по ширине семени: среднеарифметиче-
ская величина – 2,56, 2,52 и 2,45 мм; коэффици-
ент вариации – 9,9, 9,4 и 11,0%; минимальное 
значение – 1,76, 1,84 и 1,68 мм; максимальное 
значение – 3,28, 3,34 и 3,77 мм; размах – 1,50, 
1,50 и 2,09 мм; мода – 2,43, 2,41 и 2,36 мм; меди-
ана – 2,55, 2,52 и 2,43 мм; 

в) по толщине семени: среднеарифметиче-
ская величина – 1,42, 1,45 и 1,36 мм; коэффици-
ент вариации – 13,0, 14,0 и 13,0%; минимальное 
значение – 0,84, 0,92 и 0,73 мм; максимальное 
значение – 2,17, 2,81 и 1,88 мм; размах – 1,33, 
1,89 и 1,15 мм; мода – 1,34, 1,34 и 1,42 мм; меди-
ана – 1,41, 1,43 и 1,36 мм; 

г) по массе семени: среднеарифметическая 
величина – 0,0062, 0,0059 и 0,0059 г; коэффици-
ент вариации – 28,0, 31,0 и 29,0%; минимальное 
значение – 0,0015, 0,0010 и 0,0013 г; максималь-
ное значение – 0,0130, 0,0133 и 0,0130 г; размах – 
0,0115, 0,0123 и 0,0117 г; мода – 0,0060, 0,0060 и 
0,0055 г; медиана – 0,0060, 0,0060 и 0,0055 г. 

 
Таблица 2 

Статистические параметры размера и массы семян 
сосны обыкновенной сорта «Негорельская»  

первой выборки 

Статистические 
параметры 

Выборка семян № 1 (ДатаСет1) 
длина, 

мм 
ширина, 

мм 
толщина,

мм 
масса,  

г 
М 4,50 2,56 1,42 0,0062 
D 0,19 0,065 0,031 2.9·10–6 
δ 0,44 0,25 0,18 0,0017 
С.V., % 9,7 9,9 13,0 28,0 
mМ 0,022 0,013 0,0089 8,5·10–5 
р, % 0,48 0,50 0,63 1,40 
Min 3,07 1,76 0,84 0,0015 
Мax 6,00 3,28 2,17 0,0130 
R 2,93 1,52 1,33 0,0115 
Mo 4,25 2,43 1,34 0,0060 
Me 4,48 2,55 1,41 0,0060 

Таблица 3 
Статистические параметры размера и массы семян 

сосны обыкновенной сорта «Негорельская»  
второй выборки 

Статистические 
параметры 

Выборка семян № 2 (ДатаСет2) 
длина, 

мм 
ширина, 

мм 
толщина,

мм 
масса,  

г 
М 4,42 2,52 1,45 0,0059 
D 0,19 0,056 0,040 3,3·10–6 
δ 0,44 0,24 0,20 0,0018 
С.V., % 9,9 9,4 14,0 31,0 
mМ 0,022 0,012 0,010 9,1·10–5 
р, % 0,49 0,47 0,69 1,50 
Min 3,19 1,84 0,92 0,0010 
Мax 5,82 3,34 2,81 0,0133 
R 2,63 1,50 1,89 0,0123 
Mo 4,41 2,41 1,34 0,0060 
Me 4,41 2,52 1,43 0,0060 

 
Таблица 4 

Статистические параметры размера и массы семян 
сосны обыкновенной сорта «Негорельская»  

третьей выборки 

Статистические 
параметры 

Выборка семян № 3 (ДатаСет3) 
длина, 

мм 
ширина, 

мм 
толщина,

мм масса, г 

М 4,27 2,45 1,36 0,0059 
D 0,23 0,072 0,034 2,9·10–6 
δ 0,48 0,27 0,18 0,0017 
С.V., % 11,0 11,0 13,0 29,0 
mМ 0,024 0,013 0,0092 8,5·10–5 
р, % 0,56 0,55 0,67 1,40 
Min 2,81 1,68 0,73 0,0013 
Мax 5,70 3,77 1,88 0,0130 
R 2,89 2,09 1,15 0,0117 
Mo 4,10 2,36 1,42 0,0055 
Me 4,27 2,43 1,36 0,0055 

 
Таблица 5 

Статистические параметры размера и массы семян 
сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 

всей выборки 

Статистические 
параметры 

Вся выборка семян 
длина, 

мм 
ширина, 

мм 
толщина, 

мм масса, г 

М 4,40 2,51 1,41 0,0060 
D 0,213 0,066 0,036 3,1·10–6 
δ 0,46 0,26 0,19 0,0018 
С.V., % 10,5 10,3 13,5 29,1 
mМ 0,013 0,007 0,006 5,0·10–5 
р, % 0,30 0,0,30 0,39 0,84 
Min 2,81 1,68 0,73 0,0010 
Мax 6,00 3,77 2,81 0,0133 
R 3,19 2,09 2,08 0,0123 
Mo 4,25 2,43 1,42 0,0060 
Me 4,40 2,50 1,40 0,0060 
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Проведенные расчеты позволяют заключить, 
что по длине и ширине семени коэффициент варь-
ирования во всех выборках не превышает 11%, 
что соответствует низкому уровню изменчивости, 
по толщине семени данный показатель составляет 
13–14%, что соответствует среднему уровню из-
менчивости, по массе семени изменчивость до-
стигает 28–31%, что характеризует выборки с вы-
соким уровнем изменчивости. 

Результаты исследования геометрических 
характеристик – площади поверхности и объема 
сортовых семян сосны обыкновенной представ-
лены в табл. 6–9. 

 
Таблица 6 

Статистические параметры площади поверхности 
и объема семян сосны обыкновенной  

сорта «Негорельская» первой выборки 

Статистические 
параметры 

Выборка семян № 1 (ДатаСет1) 
Sс, мм2 Vс, мм3 

М 36,40 8,66 
D 38,0 4,3 
δ 6,2 2,1 
С.V., % 17,0 24,0 
mМ 0,31 0,10 
р, % 0,85 1,2 
Min 17,80 3,68 
Мax 58,64 15,72 
R 40,84 12,04 
Mе 36,15 8,43 

 
Таблица 7 

Статистические параметры площади поверхности  
и объема семян сосны обыкновенной  

сорта «Негорельская» второй выборки 

Статистические 
параметры 

Выборка семян № 2 (ДатаСет2) 
Sс, мм2 Vс, мм3 

М 35,15 8,57 
D 35,0 4,8 
δ 5,9 2,2 
С.V., % 17,0 26,0 
mМ 0,30 0,11 
р, % 0,84 1,3 
Min 19,70 3,55 
Мax 53,50 17,92 
R 33,80 14,37 
Mе 35,17 8,44 

 
Результаты статистической обработки гео-

метрических параметров сортовых семян трех 
выборок показали, что семена, также случайным 
образом отобранные в 3 отдельные совокупно-
сти выборок, имеют следующие основные ста-
тистические показатели (соответственно вы-
борка № 1, выборка № 2 и выборка № 3): 

а) по площади поверхности семени: средне-
арифметическая величина – 36,40, 35,15 и 32,99 мм2; 
коэффициент вариации – 17,0, 17,0 и 20,0%;  

минимальное значение – 17,80, 19,70 и 16,67 мм2; 
максимальное значение – 58,64, 53,50 и 58,86 мм2; 
размах – 40,84, 33,80 и 42,19 мм2; медиана – 
36,15, 35,17 и 32,31 мм2; 

б) по объему семени: среднеарифметическая 
величина – 8,66, 8,57 и 7,57 мм3; коэффициент 
вариации – 24,0, 26,0 и 28,0%; минимальное зна-
чение – 3,68, 3,55 и 2,27 мм3; максимальное зна-
чение – 15,72, 17,92 и 17,00 мм3; размах – 12,04, 
14,37 и 14,73 мм3; медиана – 8,43, 8,44 и 7,27 мм3. 

 
Таблица 8 

Статистические параметры площади поверхности 
и объема семян сосны обыкновенной  

сорта «Негорельская» третьей выборки 

Статистические 
параметры 

Выборка семян № 3 (ДатаСет3) 
Sс, мм2 Vс, мм3 

М 32,99 7,57 
D 42,0 4,6 
δ 6,5 2,1 
С.V., % 20,0 28,0 
mМ 0,32 0,11 
р, % 0,98 1,4 
Min 16,67 2,27 
Мax 58,86 17,00 
R 42,19 14,73 
Mе 32,31 7,27 

 
Таблица 9 

Статистические параметры площади поверхности 
и объема семян сосны обыкновенной  
сорта «Негорельская» всей выборки 

Статистические 
параметры 

Вся выборка семян 
Sс, мм2 Vс, мм3 

М 34,85 8,27 
D 40,29 4,83 
δ 6,35 2,20 
С.V., % 18,2 26,6 
mМ 0,18 0,06 
р, % 0,53 0,77 
Min 16,67 2,28 
Мax 58,86 17,92 
R 42,19 15,64 
Mе 34,51 8,04 

 
Результаты исследований показывают, что 

при уменьшении показателей средней площади 
поверхности и объема семени коэффициент ва-
риации при этом увеличивается, размах при-
знака также увеличивается, а медианные значе-
ния данных показателей снижаются. 

Корреляционные взаимосвязи между гео-
метрическими и гравиметрическими парамет-
рами сортовых семян в каждой отдельной из 
трех исследуемых выборок и всей совокупности 
приведены в табл. 10–13. 
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Таблица 10 
Корреляционная матрица первой выборки семян 

сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 

Параметры 
семени Длина  Ши-

рина  
Тол-
щина  Площадь Объем 

Масса 0,62 0,54 0,54 0,67 0,76 

Длина  0,51 0,21 0,86 0,72 

Ширина 0,04  0,28 0,87 0,77 

Толщина  0,05 0,05  0,28 0,72 

Площадь 0,01 0,01 0,05  0,87 

Объем 0,02 0,02 0,02 0,01  

Примечание. В табл. 10–13 в верхнем треугольнике – 
значения коэффициентов корреляции, в нижнем – значения 
ошибок коэффициентов корреляции. 

 
Таблица 11 

Корреляционная матрица второй выборки семян 
сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 

Параметры 
семени Длина  Ши-

рина  
Тол-
щина  Площадь Объем 

Масса 0,69 0,70 0,64 0,79 0,86 

Длина  0,55 0,29 0,88 0,73 

Ширина 0,04  0,46 0,87 0,81 

Толщина  0,05 0,04  0,42 0,79 

Площадь  0,01 0,01 0,04  0,88 

Объем 0,02 0,02 0,02 0,01  

 
Таблица 12 

Корреляционная матрица третьей выборки 
семян сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 

Параметры 
семени Длина  Ши-

рина 
Тол-
щина Площадь Объем 

Масса 0,62 0,63 0,60 0,72 0,80 

Длина  0,53 0,32 0,87 0,76 

Ширина 0,04  0,45 0,87 0,82 

Толщина 0,05 0,04  0,43 0,76 

Площадь 0,01 0,01 0,04  0,91 

Объем 0,02 0,02 0,02 0,01  

Таблица 13 
Корреляционная матрица всей выборки семян 

сосны обыкновенной сорта «Негорельская» 

Параметры 
семени Длина  Ши-

рина  
Тол-
щина  Площадь Объем 

Масса 0,64 0,62 0,59 0,72 0,80 

Длина  0,55 0,29 0,88 0,75 

Ширина 0,02  0,41 0,88 0,81 

Толщина  0,03 0,02  0,40 0,77 

Площадь  0,01 0,01 0,02  0,89 

Объем 0,01 0,01 0,01 0,01  

 
Полученные результаты корреляционного 

анализа показывают, что взаимосвязи между 
геометрическими и гравиметрическими пара-
метрами семян носят различный характер. 

Так, для первой выборки практически отсут-
ствует корреляционная связь между парамет-
рами длины и толщины семени (С.V. = 0,21), ши-
рины и толщины семени (С.V. = 0,28), толщины 
и площади семени (С.V. = 0,28). Умеренная кор-
реляционная связь обнаружена между длиной и 
шириной семени (С.V. = 0,51), длиной и массой се-
мени (С.V. = 0,54), толщиной и массой семени (С.V. = 
= 0,67), массой и площадью семени (С.V. = 0,67). 
Тесная корреляционная связь выявлена между 
площадью поверхности и объемом семени (С.V. = 
= 0,87), площадью поверхности и шириной се-
мени (С.V. = 0,87), площадью и длиной семени 
(С.V. = 0,86), шириной и объемом семени (С.V. = 
= 0,77), массой и объемом семени (С.V. = 0,76), 
длиной и объемом семени (С.V. = 0,72), толщиной 
и объемом семени (С.V. = 0,72). 

Во второй выборке корреляционная связь от-
сутствует только между длиной и толщиной семени 
(С.V. = 0,29). Низкая корреляционная связь отмеча-
ется между шириной и толщиной семени (С.V. =  
= 0,46) и толщиной и площадью семени (С.V. = 
= 0,42). Умеренная корреляционная связь выявлена 
между массой и шириной семени (С.V. = 0,70), дли-
ной и массой семени (С.V. = 0,69), толщиной и мас-
сой семени (С.V. = 0,64), длиной и шириной семени 
(С.V. = 0,55). Тесная корреляционная связь выяв-
лена между длиной и площадью поверхности се-
мени (С.V. = 0,88), длиной и площадью семени 
(С.V. = 0,88), шириной и площадью поверхности 
семени (С.V. = 0,87), массой и объемом семени 
(С.V. = 0,86), шириной и объемом семени (С.V. = 
= 0,81), толщиной и объемом семени (С.V. = 0,79), 
массой и площадью поверхности семени (С.V. = 
= 0,79), длиной и объемом семени (С.V. = 0,73). 
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В третьей выборке отсутствие корреляцион-
ной связи между любыми случайно взятыми для 
анализа параметрами отсутствует. Низкая кор-
реляционная связь установлена между шириной 
и толщиной семени (С.V. = 0,45), толщиной и 
площадью семени (С.V. = 0,43), толщиной и дли-
ной семени (С.V. = 0,32). Умеренная корреляци-
онная связь выявлена между массой и шириной 
семени (С.V. = 0,63), массой и длиной семени 
(С.V. = 0,62), массой и толщиной семени (С.V. = 
= 0,60), длиной и шириной семени (С.V. = 0,53). 

Тесная корреляционная связь выявлена 
между площадью поверхности и объемом се-
мени (С.V. = 0,91), длиной и площадью поверх-
ности семени (С.V. = 0,87), шириной и площа-
дью поверхности семени (С.V. = 0,87), шириной 
и объемом семени (С.V. = 0,82), массой и объе-
мом семени (С.V. = 0,80), толщиной и объемом 
семени (С.V. = 0,76), длиной и объемом семени 
(С.V. = 0,76), массой и площадью поверхности 
семени (С.V. = 0,72). 

Для всей выборки сортовых семян корреля-
ционная связь отсутствует только между пара-
метрами длины и толщины семени (С.V. = 0,29). 

Низкая корреляционная связь установлена 
между шириной и толщиной семени (С.V. = 0,41) 
и толщиной и площадью поверхности семени 
(С.V. = 0,40). 

Умеренная корреляционная связь выявлена 
между массой и длиной семени (С.V. = 0,64), 
массой и шириной семени (С.V. = 0,62), массой 
и толщиной семени (С.V. = 0,59), длиной и ши-
риной семени (С.V. = 0,55).  

Тесная корреляционная связь выявлена между 
площадью поверхности и объемом семени (С.V. = 
= 0,89), длиной и площадью поверхности семени 
(С.V. = 0,88), шириной и площадью поверхности 
семени (С.V. = 0,88), шириной и объемом семени 
(С.V. = 0,81), массой и объемом семени (С.V. = 
= 0,80), толщиной и объемом семени (С.V. = 0,77), 
длиной и объемом семени (С.V. = 0,75), массой и 
площадью поверхности семени (С.V. = 0,72). 

Заключение. Определены посевные каче-
ства семян сосны обыкновенной сорта «Него-
рельская» (масса 1000 семян, чистота семян, 
техническая всхожесть семян, энергия прораста-
ния семян, средний семенной покой семян). 

Установлены размерно-весовые и геометри-
ческие характеристики семян сосны обыкновен-
ной сорта «Негорельская», такие как длина, ши-
рина и толщина семени, площадь поверхности и 
объем семени, рассчитаны основные статисти-
ческие показатели данных величин. 

Результаты геометрических исследований 
сортовых семян показывают, что при уменьше-
нии показателей средней площади поверхности 
и объема семени коэффициент вариации при 
этом увеличивается, размах признака также уве-
личивается, а медианные значения данных пока-
зателей снижаются.   

Полученные расчеты размерно-весовых по-
казателей сортовых семян позволяют заклю-
чить, что по длине и ширине семени коэффици-
ент варьирования [22] во всех выборках не пре-
вышает 11% (соответствует низкому уровню 
изменчивости), по толщине семени данный по-
казатель находится на уровне 13–14% (соответ-
ствует среднему уровню изменчивости), по 
массе семени уровень изменчивости достигает 
28–31%, что характеризует выборки высоким 
уровнем изменчивости). 

Установленная корреляционная связь между 
геометрическими и гравиметрическими пара-
метрами сортовых семян сосны обыкновенной 
характеризуется различной степенью зависимо-
сти. Тесная корреляционная связь выявлена 
между площадью поверхности и объемом се-
мени (С.V. = 0,89), длиной и площадью поверх-
ности семени (С.V. = 0,88), шириной и площа-
дью поверхности семени (С.V. = 0,88), шириной 
и объемом семени (С.V. = 0,81), массой и объе-
мом семени (С.V. = 0,80), толщиной и объемом 
семени (С.V. = 0,77), длиной и объемом семени 
(С.V. = 0,75), массой и площадью поверхности 
семени (С.V. = 0,72).  

Умеренный характер корреляционной связи 
выявлен между параметрами массы и длины 
семени (С.V. = 0,64), массы и ширины семе- 
ни (С.V. = 0,62), массы и толщины семени 
(С.V. = 0,59), длины и ширины семени (С.V. = 
= 0,55). 

Низкий уровень корреляционной связи уста-
новлен для таких параметров, как толщина и 
ширина семени (С.V. = 0,41) и толщина и пло-
щадь поверхности семени (С.V. = 0,40). 

Для всей выборки сортовых семян корре-
ляционная связь отсутствует только между па-
раметрами длины и толщины семени (С.V. = 
= 0,29). 

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда в рамках проекта  
№ 23-26-00228 «Исследование спектрометри-
ческих показателей семян как основа интенси-
фикации процесса лесовыращивания культур 
сосны обыкновенной сорта “Негорельская”», 
https://rscf.ru/project/23-26-00228/. 
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