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Аннотация. Определена всхожесть семян сосны кедровой сибирской при зимнем посеве в кассеты на суб-

стратах в различных сочетаниях на основе верхового торфа. Определены показатели надземной и подземной 
фракций сеянцев после четырех месяцев выращивания при зимнем посеве, в том числе в зависимости от вари-
анта субстрата. Проведен анализ индексов качества сеянцев, выращиваемых с закрытой корневой системой, 
таких, как индекс компактности, индекс здоровья и индекс качества Диксона в зависимости от состава суб-
страта. С помощью регрессионного анализа подобраны уравнения для описания формируемой сеянцами фито-
массы с учетом ее фракционного состава (корни и надземная часть). 
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Abstract. The germination rate of Siberian stone pine seeds sown in trays on various combinations of high-moor 
peat-based substrates was determined. The aboveground and belowground fractions of seedlings were determined after 
four months of cultivation using winter sowing, including their dependence on the substrate type. Quality indices of 
seedlings grown with closed root systems, such as the compactness index, health index, and Dixon quality index, were 
analyzed depending on the substrate composition. Regression analysis was used to develop equations for describing the 
phytomass formed by seedlings, taking into account its fractional composition (roots and aboveground portion). 

 
Keywords: Siberian cedar pine, seedlings with closed root system, substrate, phytomass, quality indices, winter 

sowing. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время большое внимание уделяется 

созданию лесных культур посадочным материалом  
с закрытой корневой системой (ЗКС). Изучением осо-
бенностей выращивания посадочного материала сосны 
кедровой сибирской с ЗКС в СибГУ им. М. Ф. Решет-
нева занимаются Н. П. Братилова, А. А. Коротков,  
Д. А. Коновалова и др. [3; 4; 8]. Было установлено, 
что на рост и развитие сеянцев в течение первого  

вегетационного периода оказывает влияние состав 
субстрата. Добавление к торфу вермикулита или ко-
косового волокна влияло на увеличение линейных 
размеров надземной части сеянцев сосны кедровой 
сибирской [7; 9]. 

На Дальнем Востоке изучали выращивание сеянцев 
сосны кедровой корейской с ЗКС, отмечая их лучшую 
приживаемость при увеличении объема кома до  
200–250 см3 [13]. Было отмечено, что верховой торф 

_________________________ 

* Исследование выполнено в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллективом 
научной лаборатории «Селекция древесных растений» проекта «Селекционно-генетические основы формирования 
целевых насаждений и рационального использования древесных ресурсов Красноярского края (Енисейской Сибири)» 
(№ FEFE-2024-0013). 
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низкой степени разложения является более предпоч-
тительным в сравнении с субстратом питательным 
«Фаско» и торфом нейтрализованным [14]. По дан-
ным Т. А. Зоткиной с соавтором [5] посадочный мате-
риал сосны кедровой корейской в условиях юга Даль-
него Востока не может достигнуть размеров, соответ-
ствующим действующим правилам лесовосстановле-
ния. Был представлен проект организации питомника 
для выращивания сеянцев хвойных пород, в том числе 
сосны кедровой корейской, с закрытой корневой сис-
темой в условиях Хабаровского края [11]. 

В теплицах ООО «Прибайкальское лесоустрои-
тельное предприятие» изучали выращивание сажен-
цев сосны кедровой сибирской с применением креза-
цина – искусственного стимулятора роста. При этом 
отмечался ускоренный набор растениями фитомассы  
[1]. Встречаются рекомендации по использованию 
гетероауксина для ускоренного развития корней кед-
ровых сеянцев [15]. Имеются исследования по фор-
мированию надземной и подземной частей растений  
у посадочного материала сосны кедровой сибирской 
при разных условиях выращивания. Отмечается,  
что при выращивании с ЗКС формируется большее 
количество мелких корней, в соотношении с крупны-
ми как 1:0,17 [10].  

Однако остаются нераскрытыми вопросы особен-
ностей формирования надземной и подземной фито-
массы сеянцев, выращиваемых с закрытой корневой 
системой в зависимости от агротехники выращивания. 

Определение особенностей роста и накопления 
фитомассы растениями сосны кедровой сибирской  
в зависимости от вида посадочного материала (с от-
крытой и закрытой корневой системой), сроков по-
садки, агротехники выращивания может внести весо-
мый вклад в решение важных задач лесокультурного 
производства. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектами исследования являлись сеянцы сосны 

кедровой сибирской, выращиваемые с закрытой кор-
невой системой в оранжерее СибГУ им. М. Ф. Решет-
нева. Семена для посева были собраны в Тюхтетском 
лесничестве Красноярского края и простратифициро-
ваны в зимней непромерзающей траншее. Высев се-
мян производился в январе в кассеты Plantek-81F. 

В качестве основы для субстратов использовали 
верховой нейтрализованный торф.   

В качестве дополнительных компонентов для сме-
сей применяли перлит, вермикулит или кокосовое 
волокно (табл. 1). 

Для определения фитомассы отбирали модельные 
сеянцы. Их высушивали до абсолютно сухого состоя-
ния при температуре 105 С в сушильном шкафу ШС-

80-01СПУ. Взвешивание проводили на электронных 
весах МН-100 100g/0,01g. 

Обработка результатов наблюдений проводилась  
с помощью программы Microsoft Excel. Уравнения, 
описывающие ряд зависимостей, подбирали в про-
грамме CurveExpert1.3. 

Для сеянцев были подсчитаны комплексные показа-
тели качества, включающие индекс качества Диксона, 
индекс компактности, индекс здоровья [6; 14; 16; 17]. 

 

DQI = TDW / HDR+100SRR,                   (1) 
 

CP = SDW/H,                             (2) 
 

SHI = (D/H × RDW/SDW) × TDW,              (3) 
 

где DQI – индекс качества Диксона сеянцев; СР – ин-
декс компактности сеянцев; SHI – индекс здоровья 
сеянцев; TDW – сухая масса сеянцев, г; HDR – отно-
шение высоты сеянца к диаметру у корневой шейки, 
см/мм; SRR – отношение сухой массы надземной час-
ти к массе подземной части, г; SDW – сухая масса 
надземной части сеянца, г; RDW – сухая масса под-
земной части, г; H – высота сеянца, см; D – диаметр 
сеянца, мм.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Традиционными сроками посева семян сосны кед-

ровой сибирской в условиях юга Средней Сибири 
являются конец весны – начало летнего периода после 
проведенной стратификации или осенью после сбора. 
Считается, что при использовании посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой в условиях теп-
лицы можно расширить период посева кедровых се-
мян для высадки на лесокультурные площади в тече-
ние всего вегетационного периода [2; 12].  

При посеве простратифицированных семян сосны 
кедровой сибирской II класса качества в кассеты  
с субстратом в январе их средняя всхожесть составила 
43,5 %. В зависимости от состава субстрата всхожесть 
варьировала от 35,2 до 53,7 %. Большая всхожесть 
отмечена на варианте с торфом без добавок (рис. 1). 

Первые всходы появились на 12 день, массовые 
отмечались на 19–26 дни.  

Через 4 месяца выращивания сеянцы имели сред-
нюю длину гипокотиля 5,8±0,08 см, диаметр стволика 
у шейки корня – 1,5±0,01 см, длину первичной хвои – 
0,9±0,02 см. Средняя длина центрального корня, оп-
ределенная по модельным сеянцам, равнялась 
11,8±0,95 см. Масса корней одного сеянца в среднем 
составила 0,06±0,003 г, средняя масса надземной час-
ти равнялась 0,11±0,007 г, а суммарная масса сеянца – 
0,17±0,01 г в абсолютно сухом состоянии. На долю 
корней в среднем приходилось около 35 % общей  
фитомассы (табл. 2). 

 
Таблица 1 
Экспериментальные варианты субстратов  

 
Номер варианта Обозначение варианта Основа субстрата, % Добавочный компонент субстрата, % 

1 Т100 торф, 100 – 
2 Т50П50 торф, 50 перлит, 50 
3 Т50В50 торф, 50 вермикулит, 50 
4 Т50К50 торф, 50 кокосовое волокно, 50 
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Рис. 1. Всхожесть семян на субстратах разного состава, % 

 

 
 
Рис. 2. Появление всходов 
 
Таблица 2 
Показатели сеянцев с ЗКС 
 

Показатель Хср. m ±σ V, % Р, % Уровень изменчивости 

Длина гипокотиля, см 5,8 0,08 1,72 29,7 1,3 повышенный 

Диаметр стволика, см 1,5 0,01 0,19 12,8 0,6 средний 

Длина первичной хвои, см 0,9 0,02 0,34 37,2 1,7 высокий 

Длина корня, см 11,8 0,95 5,59 47,5 8,0 очень высокий 

Фитомасса корней, г в а.с.с. 0,06 0,003 0,020 30,9 5,2 высокий 

Фитомасса надземной части, г в а.с.с. 0,11 0,007 0,044 38,0 6,0 высокий 

Общая фитомасса, г в а.с.с. 0,17 0,010 0,063 36,5 5,8 высокий 

 
Отмечается высокий уровень изменчивости всех 

фракций фитомассы, очень высокий – по длине кор-
ней сеянцев.  

Установлено влияние состава субстрата на форми-
рование фитомассы сеянцев (рис. 3). 

Общая масса сеянцев в зависимости от субстрата 
варьировала от 0,15 до 0,21 г в абсолютно сухом со-
стоянии. Масса надземной части сеянцев составила от 
0,09 г (торф без добавок) до 0,14 г на субстрате из торфа 
с вермикулитом. Масса корней колебалась от 0,04 г 
(торф с перлитом в равных пропорциях) до 0,07 г на 
смеси торфа и вермикулита. Добавка к торфу кокосово-

го волокна в соотношении 1:1 не повлекла значитель-
ных изменений в формируемой фитомассе сеянцев. 

Проведен анализ индексов качества сеянцев, вы-
ращиваемых с ЗКС. Выявлено, что индекс компактно-
сти сеянцев (СР) равнялся в среднем 0,023, а индекс 
здоровья (SHI) – 0,018. Индекс качества Диксона 
(DQI) в среднем составил 2,32, варьируя для разных 
субстратов от 2 до 2,8. Наименьшее значение DQI 
соответствовало субстрату из торфа с добавлением 
перлита (Т50П50), наивысшее значение – при выращи-
вании сеянцев на субстрате с примесью вермикулита 
(Т50В50) (табл. 3). 
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Рис. 3. Фракционный состав фитомассы сеянцев на субстратах разного состава, г в а.с.с. 
 

Таблица 3 
Индексы качества сеянцев с ЗКС 
 

Обозначение субстрата DQI CP SHI 
Т100 2,3 0,02 0,02 

Т50П50 2,0 0,02 0,01 
Т50В50 2,8 0,03 0,02 
Т50К50 2,2 0,02 0,02 

Среднее 2,32 0,023 0,018 

 
Проведен регрессионный анализ накопления фи-

томассы сеянцами сосны кедровой сибирской, выра-
щиваемых с закрытой корневой системой в кассетах. 

Формирование фитомассы надземной части сеянцев 
в течение четырех месяцев выращивания в кассетах 
при зимнем посеве аппроксимируется уравнением: 

 

У = 0,0453 + 0,0018Х – 0,1260/Х2, 
 

где У – фитомасса надземной части, г в а.с.с.; Х – вы-
сота сеянца, см. 

Накопление фитомассы подземной части сеянцев 
можно описать уравнением: 

 

У = 1 / (17,712 – 1,964Х0,788), 
 

где У – фитомасса подземной части, г в а.с.с.;  
Х – длина корня, см. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований опреде-

лена всхожесть семян сосны кедровой сибирской  
с закрытой корневой системой на экспериментальных 
субстратах с верховым торфом. Лучшая всхожесть 
семян при зимнем посеве в условиях оранжереи была 
отмечена на субстратах с чистым торфом (53,7 %). 

Определены показатели надземной и подземной 
частей сеянцев после четырех месяцев выращивания. 
Выявлено, что в этом возрасте масса корневой систе-
мы составила около 35 % от общей массы сеянца. 
Корни меньшей длины и массы отмечены у растений, 
выращиваемых на смеси торфа и перлита в равных 
пропорциях. Большее накопление всех фракций  
фитомассы отмечено у сеянцев, выращиваемых  
на торфяном субстрате в равном сочетании с верми-
кулитом. 

Анализируя показатели роста и формирования фи-
томассы сеянцев с закрытой корневой системой на 
разных составах субстратов, установлено изменение 
индекса качества Диксона сеянцев от 2 до 2,8. Мень-
ший индекс качества отмечается у сеянцев на суб-
стратах из торфа с перлитом. При выращивании сеян-
цев сосны кедровой сибирской на субстрате из торфа 
и вермикулита в равных долях индекс качества Дик-
сона сеянцев повышается, что свидетельствует о пер-
спективности подобной смеси. 
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