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Приводится эмпирико-теоретическое обоснование принципов и методов семенного районирования сосно-
вых лесов на генетико-климатолого-географической базе. Теоретическим фундаментом лесосеменного рай-
онирования и трансфера семян сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. может служить микроэволюционное 
учение, геногеографической базой – подразделение ее ареала в России на 10 филогеногеографических регио-
нов, а экологической – климатолого-географические закономерности акклиматизации ее культур. В итоге ре-
грессионного эколого-климатологического анализа географических культур P. sylvestris в лесостепи Русской 
равнины выявлено достоверное снижение параметров их выживания и продукции стволовой древесины по 
мере увеличения градиентов лимитирующих факторов климата – длины вегетационного периода и фото-
периода – между местами их происхождения и интродукции. Редукция продукции и выживания интроду-
центов выявлена как на широтной трансекте (при трансфере семян с юга вдвое больше, чем с севера), так и 
на долготной. Таким образом, на количественном факториально-климатологическом уровне подтверждены 
гипотеза о большей адаптивности местных популяций растений по сравнению с интродукционными и кор-
ректность принципа «климатических топоаналогов» акклиматизации. В качестве ординационной матрицы 
для определения градиентов климата, трансфера семян и лесосеменного районирования в пределах всего 
ареала P. sylvestris предложена тотальная сеть географических координат и образуемых ею элементарных 
лесосеменных районов с размерами «клеток» 1° по широте и 5° по долготе, обладающая информационными 
преимуществами по сравнению с традиционными территориальными подразделениями. На базе выявлен-
ных связей предложены методы и в первом приближении параметры регламентации трансфера семян сосны 
обыкновенной (и другого материала репродукции) по широте, долготе и высоте местности. Предложенные 
принципы могут служить генетико-климатолого-географической основой разработки систем регионального 
и общероссийского лесосеменного районирования сосны обыкновенной и других лесообразующих видов для 
создания культур, селекции и гибридизации.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, провениенция, интродукция, выживание, продукция, градиент кли-
мата, лесосеменное районирование, трансфер семян.
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ВВЕДЕНИЕ

Сосновые леса России с доминировани-
ем сосны обыкновенной в отличие от лесов 
Центральной Европы большей частью, за ис-
ключением юга и центра Русской равнины, 
представлены естественными экосистемами и 
возобновляются естественным путем, в то вре-
мя как во «влажной» и «травяной» группах ти-
пов леса, где самовозобновление сосны на гарях 
и вырубках недостаточно, необходимо ее ис-
кусственное восстановление. Его успешность 
во многом зависит от обеспеченности культур 
полноценными семенами популяций, адапти-
рованных к местным условиям среды. В связи 
с этим одной из приоритетных лесокультурных 
проблем становится разработка систем лесосе-
менного районирования на эколого-геногеогра-
фической основе.

Действовавшее в России до 2015 г. лесосе-
менное районирование составлено без учета 
генетических особенностей интродуцируемых 
культур, преимущественно на основе лесорасти-
тельного и административного деления террито-
рии и частично – морфофенотипических разли-
чий лесообразующих видов. Это обусловлено 
отсутствием данных о генетической структуре 
лесов. Однако и недавний вариант лесосемен-
ного районирования (2015 г.) сводится к почти 
чисто административному подразделению аре-
алов видов. Какое-либо экогеографическое, а 
тем более экогенетическое обоснование в нем 
отсутствует. К одному лесосеменному району, 
в пределах которого разрешен обмен семенами, 
отнесены целые области протяженностью с се-
вера на юг до 450 км и горные леса с градиен-
тами высот до 400 м, различающиеся по длине 
вегетационного периода на 18–20 дней. Это мо-
жет привести к необратимым крупным потерям 
устойчивости и продуктивности насаждений. 
Таким образом, проблема разработки научно 
обоснованного районирования и регламентации 
трансфера семян остается открытой.

Между тем в последние 25 лет в Институте 
леса УрО РАН и Ботаническом саду УрО РАН 
при поддержке РФФИ выполнены систематизи-
рованные исследования аллозимной структуры 
и геногеографической дифференциации попу-
ляций P. sylvestris на сети пяти широтных и че-
тырнадцати субмеридиональных трансект, пере-
секающих весь ареал вида (Санников, Петрова, 
2012). В итоге разработана картосхема подраз-
деления ареала сосны в России на 10 филогено-

географических регионов, которая может слу-
жить необходимой основой создания системы 
семенного районирования лесов.

Вековой опыт лесных географических куль-
тур в Северном полушарии позволяет предпо-
ложить, что в большинстве случаев наиболее 
устойчивы и продуктивны насаждения из мест-
ных (автохтонных) или географически близ-
ких провениенций (Wright, 1976; Ирошников, 
1977; Giertych, Oleksyn, 1981; Вересин, Шутя-
ев, 1987; Matyas, Yeatman, 1992; Rehfeldt et al., 
2002; Кузьмина и др., 2004; Чернодубов и др., 
2005 и др.). В  результате регрессионного ана-
лиза обширного  массива параметров 10 кли-
матопических групп географических культур 
P.  sylvestris в бывшем СССР установлено сим-
метричное по отношению к месту интродук-
ции уменьшение параметров высоты деревьев 
и выживания, связанное с различиями гидро-
термических параметров климата мест их про-
исхождения и интродукции (Rehfeldt et al., 2002, 
2003). В Центральной Европе также выявлена 
достоверная редукция выживания и фитомассы 
провениенций этого вида по мере их удаления 
по широте на север и юг от места интродукции 
(Oleksyn et al., 1999; Reich, Oleksyn, 2008). Одна-
ко роль градиентов таких ведущих факторов, ли-
митирующих предзимнее вызревание тканей и, 
следовательно, выживание растений, как длина 
вегетационного периода и фотопериод, осталась 
невыявленной. Факториально-климатологиче-
ски не обоснованы и различия во влиянии гра-
диентов климата на допустимый трансфер рав-
нинных популяций с различных направлений по 
странам света, а также между разновысотными 
горными популяциями.

В целом теория акклиматизации растений 
и ее ключевые гено- и экогеографические за-
кономерности, в частности влияние на рост и 
выживание интродуцентов места их происхож-
дения (плейстоценовых рефугиумов) и лимити-
рующих факторов климата, на количественном 
уровне недостаточно развиты. Поэтому про-
блема надежной количественной оценки и про-
гноза адаптивного потенциала интродуцентов и 
успешности их акклиматизации пока не решена.

Цель данной статьи – попытка теоретико-
эмпирического обоснования главнейших мето-
дических принципов, подходов и методов се-
менного районирования и трансфера семян в 
сосновых лесах России на генетической и экс-
периментальной климатолого-географической 
основе.

С. Н. Санников, И. В. Петрова, Н. С. Санникова, А. Н. Афонин, А. И. Чернодубов, Е. В. Егоров
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали естественные леса с доминиро-
ванием P. sylvestris на территории 10 филогено-
географических регионов (ФГГР) всего ареала в 
России: Карелии и Русской равнины, Северного 
Кавказа и Западного Закавказья, Крыма, Урала, 
Западной и Средней Сибири, гор Южной Сиби-
ри, Забайкалья, Якутии и Приамурья, а также 
географические культуры этого вида на Русской 
равнине (Усманский бор в зоне лесостепи Воро-
нежской области) (рис. 1).

Общей теоретической основой разработки 
принципов и методов лесосеменного райониро-
вания и трансфера семян (или других матери-
алов репродукции) как одного из разделов ин-
тродукции и акклиматизации растений служили 
постулаты и гипотезы микроэволюционного 
учения синтетической теории эволюции (Mayr, 
1963; Dobzhansky, 1970; Тимофеев-Ресовский и 
др., 1977; Шварц, 1980; Яблоков, 1987).

Адаптивный экологический потенциал ин-
тродукционных популяций сосны обыкновен-
ной детерминирован, прежде всего, степенью 
их генетического сходства («генетической иден-
тичности», по Nei (1987)) с автохтонной попу-
ляцией. Поэтому приоритетным принципом 
построения системы лесосеменного райониро-
вания является географическое подразделение 
ее ареала на 10 ФГГР, разработанное нами ранее 
(Санников, Петрова, 2012). Более высокие, чем 
у местной культуры, продуктивность и сохран-
ность провениенций из других ФГГР, выявлен-
ные во многих случаях в первые десятилетия, 
еще не полностью гарантируют успешность их 
дальнейшего существования. В ходе онтогенеза 
деревьев и непредсказуемых изменений среды 
обитания гены-модификаторы, регулирующие 
сферу «генотип–среда», могут сменяться (Дра-
гавцев, 2016). Поэтому от дальнего трансфера 
семян пока следовало бы воздержаться.

Аллозимный анализ 210 локальных популя-
ций P. sylvestris проведен на четырех транскон-
тинентальных долготных и десяти субмеридио-
нальных широтных трансектах в пределах всего 
ареала этого вида в России (Санников, Петрова, 
2012) на основе общепринятых методов (Ко-
рочкин и др., 1977) по 16 белок-кодирующим 
локусам, в том числе 14 полиморфным. Генети-
ческие дистанции Неи (Nei, 1978; DN78) между 
ареальными совокупностями популяций ран-
гом географической группы популяций и выше 
(DN78 ≥ 0.015), определенные по оригинальной 
геносистематической шкале, а также градиенты 

между ними (DN78 /D, где D – расстояние между 
популяциями, км) служили основой выявления 
границ и подразделения ареала сосны обыкно-
венной на ФГГР. В качестве дополнительного 
критерия использованы градиенты фенотипиче-
ских дистанций Махалонобиса (D2, по 24 мор-
фологическим признакам шишек в 72 популя-
циях вида), которые коррелируют (R2 = + 0.46, 
p ≤ 0.05) с генетической дистанцией Неи (Сан-
ников, Петрова, 2003). В дальнейшем с той же 
целью наряду с генетическими могут быть при-
менены и более детальные фенетические мето-
ды выделения границ групп популяций, разра-
ботанные А. И. Видякиным (2004).

Критерием потенциальной адаптивности 
популяций сосны в новых местообитаниях слу-
жила степень сходства ведущих климатических 
факторов местообитаний их происхождения и 
интродукции – «принцип климатических ана-
логов» (Mayr, 1909; Встовская, Коропачинский, 
2005), определяемая по их минимальным гради-
ентам. К числу гипотетичных лимитирующих 
факторов климата, детерминирующих ритмы и 
завершенность фенофаз развития и предзимнего 
вызревания, морозоустойчивость (Levitt, 1956; 
Lyr et аl., 1967; Туманов, 1979) и успешность 
акклиматизации растений, отнесены длина ве-
гетационного периода (ДВП) со среднесуточ-
ной температурой воздуха выше + 5 ºС и фото- 
период (ФП) в середине лета (15 июля).

Критерием фактической адаптации популя-
ций сосны к условиям среды конкретного экото-
па интродукции служили параметры продукции 
их стволовой древесины и выживания (относи-
тельной численности сохранившихся деревьев 
на 1 га). С целью их определения использованы 
показатели 40-летних географических культур 
сосны обыкновенной в Усманском бору (Черно-
дубов и др., 2005).

Связи параметров выживания и продукции 
популяций с параметрами климата и других 
факторов их среды имеет смысл изучать лишь 
в автохтонных популяциях, адаптированных к 
своим аборигенным экотопам. Для выявления 
реакций интродуцентов на новые («чуждые») 
условия среды необходим и применен нами 
принципиально иной, градиентный методиче-
ский подход, ранее использованный Г. Е. Рех-
фельдтом с соавторами из Института леса им. 
В.  Н. Сукачева СО  РАН (Rehfeldt et al., 2002, 
2003). С этой целью для каждой провениенции 
вычислены градиенты ДВП и ФП их местооби-
тания по сравнению с местом интродукции.

Генетико-климатолого-географические принципы семенного районирования сосновых лесов России
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Регрессионный анализ связей параметров 
выживания («сохранности») и продукции дре-
востоев с климаградиентами в широтном и дол-
готном направлениях трансфера выполнен по 
общепринятым методам (Лакин, 1980). В связи 
с широкой вариабельностью параметров выжи-
вания и роста провениенций из массива данных 
исключены крайне западные (прибалтийские), 
восточные (уральские) и генетически ориги-
нальные (Видякин и др., 2012) северо-восточные 
провениенции, по своим реакциям отличающие-
ся от аппроксимированных средних параметров 
регрессий более чем на 2σ. Для верификации 
связей, полученных нами на юге Русской рав-
нины, они сопоставлены с результатами изуче-
ния влияния градиентов широты на выживание 
и фитопродукцию интродукционных культур 
P. sylvestris в Польше (Oleksyn et al., 1999), про-
веденного на фоне тщательно выравненного эда-
фофона.

Для определения максимально допустимых 
климаградиентов трансфера семян, соответству-

ющих тому или иному приемлемому уровню 
снижения выживания или продукции интроду-
центов (на 10, 20, 30 % и т. д.), по сравнению с 
автохтонной культурой использованы регресси-
онные графические модели (рис. 2).

Они построены на основе линейных связей 
параметров выживания и продукции интро-
дукционных культур с градиентами ДВП и ФП 
между их местообитаниями и местом интродук-
ции. Модели позволяют определить допустимые 
средние расстояния трансфера популяций с раз-
ных направлений.

В качестве наиболее удобной унифициро-
ванной матричной основы для сравнительного 
анализа и оценки градиентов климата и транс-
фера семян применена сеть географических ко-
ординат с размерами «клеток» ЭЛСР – 1º по ши-
роте и 5º по долготе (см. рис. 1). Характеристика 
многолетних среднегодовых параметров ДВП и 
ФП для каждого ЭЛСР в России выполнена по 
данным климатических карт высокого разреше-
ния (Афонин и др., 2008).

Рис. 2. Линейные регрессии градиентов продукции стволовой древесины (а, б) и выживания (в, г) интродук-
ционных культур провениенций P. sylvestris Русской равнины с широтными градиентами ДВП и ФП между 
экотопами происхождения и интродукции в Усманском бору Воронежской области. Условные обозначения: 
Δ ДВП – градиент ДВП, Δ ФП – градиент ФП, Север – интродуценты с севера, Юг – интродуценты с юга от 
Усманского бора.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В итоге аллозимного анализа 210 локальных 
популяций сосны обыкновенной в пределах все-
го ее ареала в России выполнено их подразде-
ление на 10 ФГГР (см. рис. 1), различающихся 
по палеогеографии и экологии ландшафта, про-
исхождению (плейстоценовым рефугиумам), 
барьерам изоляции и генофонду популяций 
(Санников, Петрова, 2012). В генотаксономиче-
ской структуре P. sylvestris на фоне общей отно-
сительно слабой подразделенности вида в Рос-
сии выделены следующие таксоны на уровне 
выше популяционного ранга (DN78 ≥ 0.015).

На европейской территории РФ обособлены 
две географических группы популяций (DN78 = 
= 0.016–0.018), в ее крайне южной части – Се-
верный Кавказ с Западным Закавказьем и Крым. 
На меньшем аллозимном, а также некотором 
ДНК-митохондриальном уровне (Видякин и др., 
2012) от популяций центральной части Русской 
равнины отличаются популяции, расположен-
ные на ее северо-востоке, расселившиеся в ос-
новном из Южно-Уральского рефугиума (Сан-
ников и др., 2014).

Нет достаточных оснований для выделения 
особых групповых популяционно-генетических 
таксонов P. sylvestris в пределах Урала и в За-
падной Сибири, так как генетические дистан-
ции между ними не превышают популяционный 
уровень (DN78 ≤ 0.015).

В Средней Сибири и Якутии от ФГГР Лено-
Ангарского и Средне-Сибирского плато, а так-

же Забайкалья в ранге географической группы 
популяций отчетливо обособляется ФГГР гор 
Южной Сибири (DN78 = 0.018, Егоров, 2016). 
На северо-востоке ареала сосны по рубежам 
Станового хребта на юге Якутии от ФГГР При-
амурья и по водоразделу рек Нижней Тунгуски 
и Вилюя на ее западе от Средней Сибири также 
на уровне географической группы популяций 
(DN78 = 0.016–0.020) обособляется Центрально-
Якутская группа популяций P. sylvestris.

И наконец, на крайнем юго-востоке ареала 
резко дифференцируется от смежных групп по-
пуляций на западе и севере ФГГР Приамурья 
сильно дизъюнктивная Нижне-Амурская гео-
графическая раса (DN78 = 0.048).

Выявленные границы ФГГР предлагается 
принять как геногеографическую первооснову 
лесосеменного районирования и региональных 
систем генетических лесных резерватов в сос
новых лесах России.

Регрессионный анализ связей параметров 
выживания и продукции стволовой древесины 
28 провениенций P. sylvestris Русской равнины 
с градиентами ДВП и ФП между их местооби-
таниями и экотопом местной культуры в Усман-
ском бору Воронежской области показал следу-
ющее (см. рис. 2 и таблицу).

Установлено достоверное уменьшение на 
10  % объема стволовой древесины (R2 = 0.26; 
p ≤ 0.05), а также выживания культур (R2 = 0.24, 
р ≤ 0.05) при градиентах ДВП 8.4–8.6 сут (соот-
ветственно 1.9°, или 210 км по широте) в направ-
лении на север и почти вдвое меньших градиен

Параметры продукции стволовой древесины и выживания местной и интродуцированной культур, 
их связь с широтными градиентами ДВП и ФП (между их местообитаниями) и допустимые градиенты 
климапараметров и трансфера семян Pinus sylvestris при приемлемом уровне потерь культур в продукции 
древесины или выживании 10 % в Усманском бору

Параметры
Направ-
ление

Параметры Допустимые градиенты
связей культур

климата
трансфера семян

культур климата R2 p местной интродуци
рованной по широте, º по расстоя-

нию, км

Продукция 
стволовой 
древесины, 

м3/га

ДВП,
сут

С 0.26 ≤ 0.05 2034 1834 8.61 1.9 210
Ю 0.45 ≤ 0.05 2554 2304 4.61 1.0 110

ФП, 
мин

С 0.50 ≤ 0.01 2114 1914 232 2.1 230
Ю 0.41 ≤ 0.05 2354 2124 92 0.9 100

Выживание, 
%

ДВП, 
сут

С 0.24 ≤ 0.05 21.73 19.53 8.41 1.9 210
Ю 0.72 ≤ 0.01 29.53 26.63 4.51 1.0 110

ФП, 
мин

С 0.27 ≤ 0.05 20.83 18.73 292 2.6 285
Ю 0.44 ≤ 0.05 28.03 25.23 7.52 0.8 90

Примечание. С – провениенции с севера от места интродукции, Ю – провениенции с юга от места интродукции. Цифры 
верхнего регистра в 6–8-й колонках (считая слева): 1 – ДВП, сут; 2 – ФП, мин; 3 – выживание, %; 4 – продукция стволовой 
древесины, м3/га.
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тах (соответственно 4.6–4.8 сут, 1.0°, 110  км) 
в направлении на юг от места интродукции.

Интересно, что по выживанию группа про-
вениенций с севера Русской равнины (Архан-
гельск, Киров, Заонежье и др.), расселившихся 
в основном из Южно-Уральского рефугиума 
(Санников и др., 2014) и альтернативно отли-
чающихся от расположенных юго-западнее по 
гаплотипам митохондриальной ДНК (Видякин и 
др., 2012), почти не уступают автохтонной куль-
туре Усманского бора. Это означает, что сопо-
ставимые оценки влияния градиентов климата 
на адаптивность интродуцентов возможны лишь 
в пределах генетически относительно однород-
ных ФГГР.

Под влиянием градиентов ФП снижение на 
10 % выживания интродуцентов, перенесенных 
с севера, произошло (см. таблицу) на расстоя-
нии на 37 % большем (285 км), а у интродуцен-
тов с юга, напротив, на 18 % меньшем (90 км), 
чем под влиянием градиента ДВП (210 и 110 км 
соответственно).

Достоверное уменьшение параметров про-
дукции и выживания интродукционных куль-

тур сосны на Русской равнине (из зоны 50°– 
53° с. ш.) выявлено также по мере увеличения 
градиентов географической долготы и ДВП ме-
стообитаний. При этом редукция на 10 % про-
дукции древесины у восточных провениенций 
обнаружена почти в 2.3 раза ближе от места 
интродукции (140 км, или 2.1° в. д.), чем у за-
падных (315 км, 4.6° в. д.), а их выживание па-
дает на 10 % уже на расстоянии менее 100 км 
от него. Это связано с более быстрым уменьше-
нием ДВП (2.7 сут/1° в. д.) в восточном направ-
лении от Воронежа по сравнению с западным 
(1.2 сут/1° в. д.).

Выявлены также линейные зависимости 
снижения параметров выживания и продукции 
древесины интродуцентов на трансекте Во-
лынь–Пенза с градиентами ДВП (рис. 3, а,  б). 
Уменьшение продукции древостоев на 10 % по 
сравнению с «эталонным» в Усманском бору 
происходит здесь, если градиент ДВП равен 
6.5  сут (рис. 3, г), а такое же снижение вы-
живания  – при градиенте ДВП около 3.5 сут 
(рис. 3, в). Эти градиенты могут быть ориентиро-
вочной основой для трансфера семян по долготе 

Рис. 3. Линейные регрессии параметров выживания и продукции стволовой древесины интродуцентных 
культур P. sylvestris из широтной зоны 50º–53º с. ш. с долготными градиентами ДВП (а, б) и номограммы 
потерь в их выживании и продукции в связи с градиентами ДВП (в, г).
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в других широтных зонах и ФГГР, но, поскольку 
они широко вариабельны в зависимости от ши-
роты, долготы и континентальности климата, 
необходимо их определение в каждом ФГГР.

В общем, на примере географических куль-
тур на юге Русской равнины на количественном 
эколого-климатологическом уровне подтверж-
дена давняя (во многом интуитивная) гипотеза о 
большей адаптивности местных популяций рас-
тений по сравнению с интродукционными.

Географические градиенты ДВП и ФП. Ре-
грессионный анализ по данным климатических 
карт высокого разрешения (Афонин и др., 2008) 
выявил тесную линейную отрицательную связь 
ДВП с географической широтой местности 
(R2 = 0.89–0.92; р < 0.01) как на Русской равни-
не,  так и в Западной Сибири с почти одинако-
вым градиентом ~ 4.5 сут/1° с. ш.

Установлено, что при переходе от равнин и 
предгорий в горы начало вегетации и фенофаз 
пыления–рецепции деревьев сосны обыкновен-
ной запаздывает в среднем на 10 дней на каждые 
500 м повышения их местообитаний (Санников, 
Петрова, 2003). В целом в течение всего перио
да вегетации (с учетом примерно такого же 
сокращения ДВП осенью) она уменьшается на 
20 сут, а ее средний высотный градиент состав-
ляет около 5 сут/100 м.

Меридиональные градиенты ФП аппрокси-
мируются экспоненциальной кривой, быстро 
возрастая с географической широтой незави-
симо от долготы и высоты местности в преде-
лах ареала P. sylvestris в России – от 7 мин/1º на 
широте 42° (Дагестан) до 120 мин/1º на широте 
68° с. ш. (Кольский п-ов).

Длина вегетационного периода на одной и 
той же широте в Северной Евразии в направ-
лении с запада на восток клинально умень-
шается. Это происходит как на территории 
Русской равнины (в среднем по лесной зоне 
2.5 сут/5° в. д.), так и несколько быстрее в За-
падной Сибири (3.5 сут/5° в. д.), значительно 
варьируя в зависимости от широты и континен-
тальности климата. Долготные градиенты ДВП, 
действующие почти вне влияния ФП, в несколь-
ко раз меньше, чем в меридиональном направле-
нии, но в целом на протяжении Русской равнины 
или Западной Сибири достигают 15–20 сут.

Координационная географическая сеть как 
матрица районирования. На основе градиен-
тов климатических параметров, лимитирующих 
выживание и продукцию культур сосны, может 
быть построена тотальная система ее лесосе-
менного районирования и трансфера семян. 

С этой целью наиболее пригодна охватывающая 
весь ареал вида в России сеть географических 
координат и образуемых ею «клеток» (пред-
ставляющих собой элементарные лесосеменные 
районы – ЭЛСР) (см. рис. 1).

Целесообразно применить следующие прин-
ципы подразделения ареала сосны в России на 
сеть ЭЛСР, адекватные выявленным нами сред-
ним допустимым градиентам климафакторов, 
выживания и продукции ее интродуцентов:

1. Подразделение всего ареала в направ-
лении с севера на юг на зоны шириной 1° 
(110  км) по географической широте, различа-
ющиеся друг от друга по ФП в середине лета 
(15 июля) с 7 мин в Дагестане до 120 мин на се-
вере ареала, а по ДВП в равнинных регионах – 
в среднем на 4.5 сут/1° с. ш.

2. Подразделение ареала на секторы ЭЛСР 
по долготе протяженностью 5°. При этом в 
пределах широтных зон различия по ФП между 
смежными ЭЛСР почти отсутствуют, а по ДВП 
в равнинных и плакорных регионах обычно не 
превышают 2.5–3.5 сут/5° в. д. Это позволяет 
оперативно определить на координатной сети 
градиенты между смежными ЭЛСР и выделить 
их климатически аналогичные по ДВП группы, 
а также отдельные «клетки» («донорские лесо-
семенные районы»).

3. Подразделение ареала сосны в горных 
регионах на высотные зоны с разницей высот 
100  м и градиентом ДВП между ними около 
5 сут, примерно равным меридиональному гра-
диенту ДВП/1º с. ш. на равнинах.

Таким образом, в качестве матричной ос-
новы лесосеменного районирования и регла-
ментации трансфера семян реализуется трех-
координатная система подразделения ЭЛСР в 
пределах любого ФГГР и всего ареала.

Предлагаемая географическая координат-
ная система подразделения ареала вида с целью 
анализа потенциальной акклиматизационной 
способности различных провениенций сосны 
обладает рядом преимуществ по сравнению с 
традиционными территориально-администра-
тивными. К их числу относятся: 1) эволюцион-
но-биологическое и экспериментальное эколо-
го-климатолого-географическое обоснование; 
2) унификация, простота методов составле-
ния и удобство практического использования; 
3)  экспресс-определяемость географического 
положения и оценки адаптивного потенциала 
провениенций по градиентам ДВП и других кли-
мафакторов; 4) возможность текущих корректив 
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и совершенствования системы по мере развития 
базы данных.

Регламентация трансфера семян. При 
условно принимаемом минимальном уменьше-
нии продукции интродуцентов на 10 % по срав-
нению с местной культурой можно регламенти-
ровать следующие предварительные параметры 
трансфера ее семян в пределах одного ФГГР 
на  Русской равнине и в Западной Сибири (см. 
таблицу).

В зоне широт 52°–60° с. ш. в направлении 
с севера на юг в среднем допустим перенос се-
мян максимум на 2° географической широты 
(220  км), т. е. на 2 «клетки» ЭЛСР по широте 
на расстояние, не превышающее 220 км от мес
та сбора семян. При этом ДВП возрастает не 
более чем на 10 сут и ожидается нормальное 
завершение фенофаз сезонного развития ин-
тродуцируемых популяций. Градиенты ФП на 
широтах 52°–60° с. ш. аналогично влияют на 
фитомассу лишь на расстоянии 330 км (3°), не 
лимитируя трансфер как ведущий лимитирую-
щий фактор. Однако на широтах свыше 60° с. ш. 
они, увеличиваясь в несколько раз, могут стать 
главным детерминирующим фактором. Во вся-
ком случае, расстояние трансфера семян даже 
на юг здесь следует сократить до минимума – 
50 км. Параметры выживания интродуцентов с 
севера в целом в 1.5–2 раза менее подвержены 
влиянию как ДВП, так и ФП и не являются при-
оритетным ведущим лимитирующим фактором 
(см. таблицу).

В направлении с юга на север, где выявле-
но наибольшее влияние на продукцию культур 
главного лимитирующего фактора ДВП, может 
быть разрешен трансфер семян на расстояние 
не более 100–110 км (около 1° широты). Это 
означает возможность их трансфера в пределах 
собственной широтной зоны или из ее крайне 
северной 50-километровой полосы в такую же 
смежную на севере. В этом случае фенофазы се-
зонного развития интродуцентов в среднем не 
более чем на 5 сут могут запаздывать по отноше-
нию к концу вегетационного периода. Влияние 
ФП на фитомассу и выживание культур здесь 
также на 50–100 % меньше, чем ДВП, и не игра-
ет роли ведущего фактора.

В пределах широтных зон трансфер мате
риала (семян, черенков и т. п.) из какого-либо 
ЭЛСР в направлении с востока на запад в пре-
делах равнинных стран допустим на несколь-
ко смежных клеток, если градиент ДВП между 
ними не больше 10, максимум 15 сут. Если су-
дить по небольшим градиентам ДВП, выжива-

ния и продукции западных провениенций (Во-
лынь–Белгород) под Воронежем (см. рис. 3), их 
трансфер допустим на расстояние даже несколь-
ко большее (315 км), чем с востока (140 км). 
Однако, несмотря на отрицательные градиенты 
ДВП (особенно в регионах Сибири), подобный 
трансфер семян все же предпочтительнее, чем на 
100 км с юга на север, так как в последнем слу-
чае изменяется и градиент ФП. Во всех случаях 
основным критерием для определения транс-
фера являются реальные градиенты параметров 
ДВП, известных для каждой клетки ЭЛСР.

Трансфер семян P. sylvestris из одного гор-
ного ЭЛСР в другой допускается в пределах 
одного ФГГР и одной широтой зоны (одина-
кового фотопериода) при градиенте ДВП в на-
правлении сверху вниз склонов не более 10 сут 
(эквивалентном 250 м по высоте). Базисом для 
определения градиента ДВП служит ее величи-
на, которая должна быть известна по климакар-
те для нижней по местоположению в рельефе 
части каждой клетки ЭЛСР.

Перенос семян снизу вверх склонов из-за 
опасности предзимнего невызревания, повреж-
дения морозами и патогенами допускается не 
более чем на 100 м. Это эквивалентно примерно 
4.5 сут сокращения ДВП.

Общий алгоритм процедуры лесосеменного 
районирования на основе выявленных геноэко-
климатолого-географических закономерностей 
в сосновых лесах России включает следующие 
основные этапы: 1) дифференциация ареала 
сосны обыкновенной в России на ФГГР (см. 
рис. 1); 2) подразделение ареала сосны в преде-
лах каждого ФГГР на координатную сеть ЭЛСР 
(в единой системе по России); 3) определение 
географических координат (GPS) лесничества 
и конкретного участка интродукции культур; 
4)  поиск и выделение на координатной сети 
группы окружающих (и отдельных более отда-
ленных) донорских ЭЛСР, по градиентам ДВП и 
ФП соответствующим регламенту трансфера се-
мян; 5) выбор оптимального варианта источника 
семян на приемлемом уровне прогнозируемых 
потерь выживания и продукции древесины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на длительный опыт акклиматиза-
ции растений, ее теория, методические подходы 
и методы оценки адаптивного потенциала про-
вениенций, а также лесосеменного районирова-
ния популяций древесных растений, в частности 
Pinus sylvestris L., обоснованы недостаточно. 
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Общей теоретической базой акклиматизации 
растений и семенного районирования лесов 
сосны обыкновенной может служить эволю
ционное учение, генетической – подразделение 
ее ареала в России на филогеногеографические 
регионы, а экологической – экоклиматолого- 
географические закономерности акклиматиза-
ции ее интродуцентов.

В качестве основных методических подхо-
дов в данном исследовании приняты: для оценки 
потенциальной адаптивности интродуцируемых 
провениенций сосны – принцип «климатических 
аналогов», т. е. сходства мест их происхождения 
и интродукции по лимитирующим климафак-
торам (ДВП и ФП), а для оценки фактической 
адаптации – градиенты параметров выживания 
и фитопродукции экспериментальных «геогра-
фических культур» сосны в зависимости от гра-
динтов климафакторов. С этой целью проведен 
регрессионный экоклиматологический анализ 
параметров выживания и продукции стволо-
вой древесины 28 провениенций сосны из раз-
личных регионов Русской равнины в 40-летних 
географических культурах в Усманском бору 
Воронежской области. Как на широтной, так и 
на долготной географических трансектах, пере-
секающих Русскую равнину, установлено до-
стоверное уменьшение этих параметров в связи 
с увеличением градиентов ДВП и ФП. Таким 
образом, на количественном факториально-эко-
лого-климатологическом уровне подтверждена 
гипотеза о большей адаптивности местных по-
пуляций древесных растений по сравнению с 
интродукционными и корректность принципа 
«климатических топоаналогов» их акклимати-
зации.

В качестве ординационной матрицы для 
анализа и оценки градиентов ДВП, ФП и дру-
гих лимитирующих климатических факторов, 
трансфера семян и лесосеменного районирова-
ния в пределах всего ареала вида Pinus sylvestris 
в России предложена сеть географических ко-
ординат и образуемых ею элементарных лесо-
семенных районов с размерами «клеток» 1° по 
широте и 5° по долготе. Эта унифицированная 
эколого-географическая система обладает рядом 
информационно-технологических преимуществ 
по сравнению с традиционными территориаль-
но-административными подразделениями. На 
основе выявленных связей параметров выжива-
ния и продукции интродуцированных культур 
сосны с лимитирующими климаградиентами 
предложены методы и параметры регламента-

ции трансфера семян по широте, долготе и вы-
соте местности.

Предложенные принципы и методы могут 
служить генетико-экоклиматолого-географиче-
ской основой развития общей теории и методов 
акклиматизации растений, а также разработки 
систем регионального и общероссийского се-
менного районирования лесов сосны обыкно-
венной и других лесообразующих видов с целью 
создания устойчивых и продуктивных культур, 
селекции и гибридизации.

Работа выполнена при поддержке Комплекс-
ных программ президиума УрО РАН (проекты 
№ 15-12-4-21 и 15-12-4-13) и гранта РФФИ 
(проект № 16-04-00948-а).
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GENETIC-CLIMATOLOGIC-GEOGRAPHICAL PRINCIPLES 
OF SEED ZONING OF PINE FORESTS IN RUSSIA
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The microevolution theory can serve as the theoretical foundation of forest seed zoning and of the population 
introduction, the subdivision of Pinus sylvestris range in Russia into 10 phylogenogeographical regions – as their 
genetic-geographical base and climatologic-geographical regularities of the acclimatization of the introduced crops – 
as the ecological base. As a result of regressive analysis of Pinus sylvestris provenance crops parameters in Russian 
Plain forest-steppe is was determined the authentic decrease of the parameters of their survival and stands production, 
according to the increase of gradients of climate limiting factors – duration of vegetative period and photoperiod – 
between sites of origin and introduction of populations both along of the submeridional transect and of the longitudinal 
ones. Thus, the hypothesis about the greater adaptivity of the local plant populations by comparison with introduced 
ones and the correctness of the principle of «climatic topoanalogues» in the acclimatization were confirmed on the 
quantitative factorial-climatological level. The total net of geographical coordinates and of corresponding elementary 
forest seed regions measuring 1° in latitude and 5° in longitude formed by it was suggested as the ordination matrix of 
forest seed zoning within the P. sylvestris areal. The parameters of seed transfer reglamentation in latitude, longtitude 
and altitude were suggested on the connections base of survival and stands production of introduced Scots pine crops 
with climatic gradients. These principles can serve as a genetic-climatologic-geographical base for the development 
of the theory of plants acclimatization and of regional and federal seeds zoning of Scots pine forests for their crops, 
selection and hybridization.

Keywords: Scots pine, provenance, introduction, survival, production, climate gradient, forest seed zoning, seed 
transfer.

How to cite: Sannikov S. N., Petrova I. V., Sannikova N. S., Afonin A. N., Chernodubov A. I., Egorov E. V. Genetic-
climatologic-geographical principles of seed zoning of pine forests in Russia // Sibirskij Lesnoj Zurnal (Siberian 
Journal of Forest Science). 2017. N. 2: 19–30 (in Russian with English abstract).

С. Н. Санников, И. В. Петрова, Н. С. Санникова, А. Н. Афонин, А. И. Чернодубов, Е. В. Егоров


