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Изучена эндогенная и временная изменчивость числа смоляных каналов и их аллометрических индексов в 
хвое деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Установлены уровни изменчивости этих призна-
ков. Показано, что аллометрические индексы по сравнению с числом смоляных каналов наиболее ста-
бильны во времени. 
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 Дальнейший прогресс в области микроэволю-
ционного учения и эволюционно-генетической 
систематики древесных растений, а также разра-
ботка стратегии длительной эксплуатации и вос-
производства лесов возможны только при усло-
вии познания закономерностей формирования и 
организации популяционно-хорологической 
структуры вида. 

За последние годы эта проблема наиболее ус-
пешно решается для сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на основе разработанной системы 
методов выделения и географического анализа 
специфики изменчивости комплекса высокона-
следуемых признаков генеративных органов [1]. 
Этими признаками-маркерами популяционно-
иерархической структуры вида являются фены и 
индексы шишек, семян, семенных крылышек, а 
также число семядолей [2,  3,  4,  5].  В результате 
феногеографических исследований, проведённых 
на востоке европейской части России, выявлены 
факторы и особенности формирования, организа-
ция популяционно-хорологической структуры P. 
sylvestris, а также составлены картосхемы распо-
ложения локальных популяций и их групп [1,6].  

Основным объектом феногеографических ис-
следований являются шишки, которые собирают-
ся со срубленных деревьев в насаждениях сосны, 
находящихся в точках пересечения субмеридио-
нальных и широтных трансект, расположенных 
на расстоянии 100-150 км. При наличии урожая и 
действующих лесосек за осенне-зимний период 
(ноябрь-март) можно собрать шишки на большой 
части ареала вида. Однако, имеется ряд неблаго-
приятных факторов, значительно замедляющих 
выполнение этой работы. К ним относятся: 1) пе-
риодичность семеношения сосны, составляющая 
в зависимости от природной зоны 2-4 года; 2) не-
продолжительность периода возможной заготов-
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ки шишек (около пяти месяцев); 3) отсутствие 
действующих лесосек в пунктах заготовки ши-
шек. 

Эти ограничения полностью устраняются при 
использовании в феногеографических исследова-
ниях признаков-маркеров вегетативных органов 
P.sylvestris.  Эти маркеры должны отличаться, 
прежде всего, высокой наследуемостью, просто-
той идентификации (качественные признаки) или 
количественной оценки. 

Считается, что большинство признаков вегета-
тивных органов сосны обыкновенной, по сравне-
нию с генеративными, характеризуется более вы-
сокой эндогенной, временной, экологической из-
менчивостью и поэтому они обладают слабой ин-
формативностью в популяционных исследовани-
ях и систематике [7, 8]. Одним из признаков этой 
группы, который наиболее часто и успешно при-
менялся исследователями при изучении внутри-
видовой изменчивости, популяционной диффе-
ренциации и систематике P. sylvestris, является 
число смоляных каналов в хвое дерева [7, 8, 9, 
10]. Однако, специальные исследования по изуче-
нию изменчивости числа смоляных каналов в 
кроне дерева, по годам формирования хвои, в ре-
зультате которых возможна косвенная оценка 
степени наследуемости признака [1, 5], не прово-
дились. В литературе нет также сведений о воз-
можности индексной оценки признака. По анало-
гии с индексами генеративной сферы [1-3], отно-
сительные показатели числа смоляных каналов в 
феногеографических исследованиях вида могут 
оказаться  эффективными.  

На основании изложенного целью наших ис-
следований является изучение эндогенной и вре-
менной изменчивости числа смоляных каналов в 
хвое деревьев сосны обыкновенной, оценка сте-
пени возможной информативности данного при-
знака и вычисленных на его основе относитель-
ных показателей (индексов) в феногеографиче-
ских исследованиях вида P. sylvestris.  
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В Быстрицком лесничестве Оричевского лес-
хоза Кировской области было отобрано 10 де-
ревьев сосны обыкновенной естественного про-
исхождения в возрасте 12  лет,  растущих на от-
крытой территории на расстоянии 30-35 м от ма-
теринского насаждения. В средней части цен-
тральных побегов 2009, 2010, 2011, 2012 годов  
каждого дерева собрано по 50 пар хвоинок. До 
начала анатомических исследований хвоя храни-
лась в этиловом спирте.  

При изучении анатомо-морфологического 
строения хвои использовались методические ре-
комендации Л.Ф. Правдина [7] и С.А. Мамаева 
[8]. Для этого из каждой пары отбирали одну хво-
инку. В средней части каждой хвоинки делали 
поперечный срез, на котором с помощью микро-
скопа МБС-1 определяли количество смоляных 
каналов с плоской и выпуклой стороны, их рас-
положение (периферическое, паренхимное), из-
меряли ширину (ℓ) и толщину (h) хвоинки.  

 

 
Рис. Схема измерений поперечного среза хвои 
сосны обыкновенной 

 
Полученные данные по каждому количествен-

ному признаку обработаны статистически с по-
мощью компьютерной программы Еxcel. В ре-

зультате этого по четырём выборкам хвои (2009, 
2010, 2011, 2012 гг.) каждого дерева были полу-
чены средние значения (М±m) и коэффициенты 
изменчивости(CV %): 1) общего числа смоляных 
каналов на срезе (N1); 2) числа смоляных каналов 
с выпуклой стороны хвоинки (N2); 3) ширины (ℓ) 
и толщины (h) хвоинки. Для каждой выборки 
хвои разных лет формирования вычислены четы-
ре индекса числа смоляных каналов (ИЧСК): N1/ 
ℓ; N1/ ℓ + 2h; N2/ ℓ; N2/ ℓ + 2h. Применение вели-
чины ℓ + 2h в качестве одного из параметров ин-
дексной оценки обусловлено тем, что она прибли-
зительно соответствует длине дуги, образующей 
выпуклую сторону поперечного сечения хвои 
(рис.), но в отличие от неё легко определяется с 
помощью мерной шкалы микроскопа. Для оценки 
уровней изменчивости признаков использована 
шкала С.А. Мамаева [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования показали, что ширина попереч-
ного среза хвои разных лет формирования в пре-
делах кроны дерева варьирует на очень низком 
уровне (CV < 7%), а высота – на очень низком и 
низком (CV = 7-12%) (табл.1).  Форма поперечно-
го сечения хвои каждого дерева, оцениваемая от-
ношением (индексом) высоты среза к ширине, 
отмечается большой стабильностью по годам. 
Например, индекс формы поперечного сечения 
хвои дерева  № 1, сформировавшейся в 2009 г. 
равен 0,43, 2010г. – 0,41, 2011г. – 0,43. в 2012 г. – 
0,42, а дерева № 6 – соответственно 0,44, 0,42, 
0,45, 0,42. При этом абсолютные средние значе-
ния ширины и толщины ежегодно формирую-
щейся на дереве хвои варьируют в определённых 
пределах (табл.1), что вероятно обусловлено спе-
цификой погодных условий. 

Таблица 1.Изменчивость размеров поперечного сечения хвои 2009-20012 гг. формирования у отдельных 
деревьев сосны обыкновенной 

Пределы изменчивости 
ширины сечения хвои высоты сечения хвои 

№ 
дерева 

М ± m, мм CV, % М ± m, мм CV, % 
1 1,56 ± 0,009 –1,97 ± 0,018 4,2-6,6 0,67 ± 0,007 – 0,83 ± 0,010 4,9-8,6 
2 1,71 ±0,014 – 1,93 ± 0,011 4,3-5,6 0,79 ± 0,005 – 0,88 ± 0,009 4,5-6,9 
3 1,54 ± 0,008 –1,89 ± 0,008 3,8-4,2 0,67 ± 0,009 – 0,85 ± 0,009 5,0-9,0 
4 1,38 ± 0,008 –1,64 ± 0,020 4,0-8,4 0,62 ± 0,004 – 0,72 ± 0,007 4,7-11,3 
5 1,53 ± 0,014 –1,66 ± 0,009 3,1-6,6 0,67 ± 0,007 – 0,70 ± 0,005 5,0-9,0 
6 1,69 ± 0,016 –1,89 ± 0,010 3,8-6,7 0,75 ± 0,008 – 0,79 ± 0,006 5,7-7,6 
7 1,45 ± 0,004 –1,70 ± 0,009 2,1-4,4 0,61 ± 0,005 – 0,71 ± 0,004 4,3-6,6 
8 1,61 ± 0,007 –1,88 ± 0,009 3,1-5,1 0,68 ± 0,006 – 0,84 ± 0,006 5,2-6,2 
9 1,55 ± 0,009 –1,74 ± 0,010 3,8-4,6 0,67 ± 0,004 – 0,73 ± 0,006 4,2-6,4 
10 1,64 ± 0,009 –1,85 ± 0,018 3,1-7,0 0,69 ± 0,004 – 0,81 ± 0,008 4,2-7,4 

 
В хвое всех выборок имеются периферические 

смоляные каналы, прилегающие к гиподерме, и 
паренхиматические, находящиеся в складчатой 
паренхиме мезофилла. Смоляные каналы распо-
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лагаются с выпуклой и плоской стороны хвои. 
При этом смоляные каналы, находящиеся с вы-
пуклой стороны хвои, являются, в основном, пе-
риферическими, а с плоской – паренхиматиче-
скими. Наибольшее количество смоляных кана-
лов расположено с выпуклой стороны хвои 
(табл.2). 

Среднее число смоляных каналов в хвое изу-
чаемых выборок изменяется в больших пределах. 
Например, в хвое 2009г. оно варьирует от 5,0 (де-
рево № 4) до 10,6 (дерево № 9). Данный признак 
изменяется также в пределах каждой выборки и 
по годам формирования хвои (табл. 2). 

Эндогенная изменчивость числа каналов, оце-
ниваемая коэффициентом вариации (CV, %), на-
ходится в пределах 8-19 %, что по шкале С.А. 
Мамаева [8] соответствует низкому и среднему 
уровню (табл. 2). 

При этом следует отметить, что число каналов, 
расположенных с выпуклой стороны хвои, имеет 
меньшую эндогенную изменчивость, чем общее 
число их на поперечном срезе хвои. Этот признак 
варьирует в основном на низком уровне (CV = 7-
12%) и только в редких случаях (например, в от-
дельных выборках хвои деревьев № 1, 4, 7, 8) – на 
среднем (CV= 13-20 %) (табл. 2).  

Таблица 2. Изменчивость числа смоляных каналов в хвое 2009-2012 гг. формирования  у деревьев сосны 
обыкновенной 

Общее количество смоляных каналов (верхняя строка) Изменчивость (CV,%) общего количества смоляных 
каналов (верхняя стр.) 

и в том числе с плоской стороны хвои 
(нижняя строка) 

и в том числе с плоской стороны хвои (нижняя стро-
ка) 

по годам её формирования по годам её формирования 

№ 
дере- 

ва 

2009 2010 2011 2012 2009 2010 2011 2012 
6,4±0,17 7,6±0,09 7,7±0,10 9,4±0,20 18,1 8,5 8,8 14,9 1 

 5,9±0,11 6,6±0,09 6,7±0,10 7,3±0,10 13,6 9,8 10,1 9,6 
8,4±0,12 8,9±0,11 7,8±0,11 8,0±0,12 10,2 9,0 10,0 10,7 2 

 6,9±0,09 7,4±0,08 6,6±0,09 6,8±0,11 9,4 7,2 10,0 11,0 
9,8±0,16 11,1±0,21 9,2±0,16 9,4±0,11 11,7 13,6 12,6 8,6 3 

 6,9±0,10 7,9±0,12 7,1±0,10 7,0±0,07 10,7 11,0 10,0 6,8 
5,0±0,12 4,3±0,09 7,1±0,10 7,0±0,13 16,3 15,0 9,5 13,6 4 

 5,0±0,10 4,3±0,09 6,3±0,08 6,2±0,11 14,7 15,0 9,1 12,8 
9,6±0,26 10,6±0,24 11,7±0,13 11,6±0,19 19,3 16,2 8,1 11,7 5 

 7,5±0,10 7,9±0,14 8,3±0,10 8,4±0,12 9,0 12,3 8,1 9,7 
8,0±0,18 8,9±0,20 9,3±0,15 8,1±0,11 16,0 15,8 11,6 9,8 6 6,5±0,11 7,0±0,12 7,0±0,09 6,9±0,10 11,8 12,0 8,7 10,0 
7,6±0,13 7,5±0,13 7,3±0,13 6,9±0,12 12,1 12,2 13,0 12,5 7 6,5±0,12 6,1±0,11 6,3±0,12 5,9±0,12 12,6 13,2 13,8 14,0 
6,7±0,13 8,1±0,07 7,6±0,10 8,1±0,11 13,6 6,0 9,2 9,2 8 5,8±0,12 7,0±0,06 6,7±0,07 7,0±0,08 14,5 6,5 7,7 8,1 
10,6±0,16 10,7±0,15 9,0±0,17 11,3±0,15 10,4 9,7 13,0 9,3 9 7,5±0,12 7,6±0,09 7,5±0,12 7,8±0,09 10,9 8,5 11,2 8,0 
8,7±0,19 8,2±0,17 7,1±0,17 9,8±0,20 15,1 14,4 16,9 14,6 10 
6,1±0,10 6,1±0,09 6,0±0,10 6,8±0,13 11,3 9,9 11,7 13,2 

Таблица 3. Аллометрические индексы числа смоляных каналов в хвое деревьев сосны обыкновенной, 
сформировавшейся в 2009-2012 гг. 

Индексы числа смоляных каналов в хвое разных лет 
N1 / ℓ N1 / ℓ +2 h N2 / ℓ N2 / ℓ + 2 h 

№ 
де-
ре-
ва 2009 2010 2011 2012 2009 2010 2011 2012 2009 2010 2011 2012 2009 2010 2011 2012 

1 4,10 4,44 4,56 4,77 2,21 2,47 2,45 2,57 3,79 3,84 3,96 3,70 2,04 2,13 2,13 1,99 
2 4,35 4,79 4,56 4,21 2,27 2,47 2,37 2,30 3,58 3,96 3,88 3,56 1,87 2,05 2,02 1,94 
3 5,19 5,90 5,97 5,66 2,73 3,10 3,09 3,13 3,65 4,19 4,61 4,23 1,92 2,20 2,38 2,33 
4 3,33 3,12 4,55 4,27 1,76 1,64 2,37 2,30 3,31 3,12 4,01 3,80 1,74 1,65 2,09 2,05 
5 6,04 6,93 7,41 6,99 3,23 3,69 3,94 3,86 4,73 5,18 5,27 5,05 2,53 2,76 2,79 2,79 
6 4,73 4,86 5,34 4,29 2,50 2,65 2,82 2,34 3,83 3,84 4,02 3,64 2,03 2,09 2,13 1,99 
7 4,47 4,78 4,71 4,76 2,46 2,54 2,46 2,58 3,81  3,91 4,08 4,06 2,10 2,08 2,13 2,19 
8 4,16 4,31 4,67 4,43 2,25 2,33 2,43 2,31 3,59 3,70 4,12 3,87 1,94 2,00 2,12 2,02 
9 6,19 6,33 5,81 6,49 3,34 3,48 3,11 3,68 4,39 4,49 4,84 4,46 2,37 2,46 2,59 2,53 
10 4,97 4,85 4,33 5,29 2,71 2,65 2,35 2,82 3,46 3,63 3,61 3,65 1,89 1,99 1,96 1,95 
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Таблица 4. Показатели временной устойчивости числа смоляных каналов в хвое деревьев сосны о 
быкновенной и их индексов за период 2009-2012гг. 

Отношение минимального значения предела временной изменчивости  
признака к максимальному 

Индексы 

№ 
де- 
ре- 
ва 

Общее число смоляных 
каналов 
 на срезе хвои (N1) 

Число смоляных ка-
налов с  
выпуклой  
стороны хвои (N2) 

N1 / ℓ N1 / ℓ +2 h N2 / ℓ N2 / ℓ + 2 h 

1 0,68 0,81 0,86 0,86 0,93 0,93 
2 0,88 0,90 0,88 0,88 0,90 0,91 
3 0,83 0,88 0,87 0,87 0,80 0,81 
4 0,61 0,69 0,69 0,69 0,78 0,79 
5 0,82 0,90 0,81 0,82 0,89 0,91 
6 0,86 0,92 0,80 0,82 0,90 0,94 
7 0,91 0,91 0,94 0,95 0,93 0,95 
8 0,83 0,83 0,89 0,92 0,88 0,92 
9 0,80 0,97 0,89 0,86 0,91 0,92 
10 0,72 0,88 0,81 0,83 0,95 0,95 

Среднее  
значение                     0,79                                     0,87                        0,84                  0,85                  0,89                  0,90 

 
Общее число смоляных каналов на срезе (N1) и 

число их с выпуклой стороны хвои (N2) у каждого 
дерева изменяются по годам (табл. 2). Однако 
второй признак по сравнению с первым имеет 
примерно в два раза меньшие пределы временной 
изменчивости. Например, у дерева № 1 значение 
признака  N1 варьирует в пределах 6,4 – 9,4, а N2  
- 5,9 – 7,3, у дерева № 4 соответственно 4,3 – 7,1 и 
4,3 – 6,3, у дерева  № 5 – 9,6 – 11,7 и 7,5 – 8,4. 

Аллометрические признаки, показывающие 
соотношение числа смоляных каналов (N1  и N2 ) 
и параметров поперечного сечения хвои (ℓ и ℓ + 
2h), также варьируют по годам (табл. 3). 

Для оценки стабильности числа смоляных ка-
налов и аллометрических индексов во времени 
нами используется отношение нижнего предела 
временной изменчивости признака к верхнему. 
При этом, чем ближе значение показателя к 1, тем 
меньше временная изменчивость признака. 

Расчёты показали, что изучаемые счётные при-
знаки и аллометрические индексы отличаются по 
величине этого показателя (табл. 4). 

Следовательно, они характеризуются различ-
ной временной изменчивостью. Наибольшие зна-
чения оценочного показателя имеют число смо-
ляных каналов с выпуклой стороны хвои (N2), а 
из аллометрических индексов – отношение N2/ ℓ + 
2h. Поэтому они отличаются от других изучаемых 
признаков наиболее высокой временной стабиль-
ностью. Это может, вероятно, являться следстви-
ем того, что их развитие жёстко контролируется 
генотипом дерева.  

ВЫВОДЫ 

1. Ширина и высота поперечного среза хвои 
отличаются очень низким уровнем эндогенной 
изменчивости, как правило, не превышающим 7 
%. Абсолютные значения этих признаков изме-
няются во времени, что, вероятно, обусловлено 

спецификой погодных условий в год формирова-
ния хвои.  Форма поперечного сечения хвои дере-
ва, оцениваемая отношением высоты среза к ши-
рине, отличается высокой временной стабильно-
стью. 

2. Эндогенная изменчивость числа смоля-
ных каналов в хвое деревьев составляет 8-19  %,  
что соответствует низкому (CV = 7-12 %) и сред-
нему (CV = 13-20 %) уровням [8]. В годы с благо-
приятными погодными условиями количество 
смоляных каналов в хвое дерева увеличивается, в 
основном, за счёт образования их с плоской сто-
роны хвои. Число смоляных каналов с выпуклой 
стороны хвои по сравнению с общим количест-
вом их отличается меньшей эндогенной и вре-
менной изменчивостью. 

3. Аллометрические индексы имеют низкую 
эндогенную  и временную изменчивость, что обу-
словлено, вероятно, жёсткой генотипической де-
терминированностью их развития. 

4. Аллометрический индекс N2/  ℓ +  2h,  а 
также число смоляных каналов с выпуклой сто-
роны хвои (N2) возможно могут являться призна-
ками-маркерами популяционно-хорологической 
структуры P. sylvestris. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-

ект № 12-04-00062-а). 
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ENDOGENOUS AND TEMPORAL VARIABILITY OF THE NUMBER  

OF RESIN DUCTS IN PINE  NEEDLES 
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 Endogenous and temporal variability of the number of resin ducts and their  allometric indices in pine 
(Pinus sylvestris L.) needles was studied. The  levels of variability of these parameters are stated. It is 
shown that  allometric indices are more stable in time, as compared with the number of  resin ducts. 
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