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Комплексный показательпрогнозирования качества посадочного материала на момент посадки – индекс 

качества Диксона (DQI) –на данный момент времени достаточно широко представлен в исследованиях роста и 

развития лесных культур, но не ограничивается ими. На основе систематизации данных на глубину 10 лет, воз-

вращенных поиском по терму «[Scholar Query = "Dickson quality index"]», одинамике индекса качества Диксона 

в зависимости от критериев технологического воздействия на семена и сеянцы (саженцы) проводилииерархиче-

скую классификацию с использованием метода наиболее отдаленных соседей для описания сходства между 

критериями. Группирование данных выполняли с использованием квадрата Евклидова расстояния. Изменение 

индекса DQI в большинстве случаев может быть аппроксимировано полиномом второго порядка. Технологиче-

ское воздействие на семена перед посевом на основании метода сходства и различия значимо (p< 0.05) выделя-

ется в отдельный кластер (квадрат Евклидова расстояния – 4), что предполагает возможный вклад в оценку ка-

чества посадочного материала с помощью DQI. В будущих исследованиях планируется получить ответ на во-

прос: оказывает ли и какое влияние разделение семян по спектрометрическим свойства на динамику индекса 

DQI в процессе онтогенеза? Как влияет размерность отношения высоты растения к диаметру корневой шейки 

на точность оценки DQI? 
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ственное лесовосстановление 
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Abstract 

A comprehensive indicator of predicting the quality of planting material at the time of planting – the Dickson 

quality Index (DQI) – is currently widely represented in studies of the growth and development of forest crops, but is 

not limited to them. Based on the systematization of data to a depth of 10 years returned by the term [Scholar Query = 

"Dickson quality index"], on the dynamics of the Dickson quality index depending on the criteria of technological im-

pact on seeds and seedlings (seedlings), a hierarchical classification was carried out using the method of the most dis-

tant neighbors to describe the similarity between the criteria. Data grouping was performed using the square of the Eu-

clidean distance. The change in the DQI index in most cases can be approximated by a second-order polynomial. The 

technological impact on seeds before sowing on the basis of the convergence and difference method is significantly  

(p < 0.05) allocated to a separate cluster (the square of the Euclidean distance is 4), which suggests a possible contribu-

tion to the assessment of the quality of planting material using DQI. In future studies, it is planned to get an answer to 

the question: what effect does the separation of seeds by spectrometric properties have on the dynamics of the DQI in-

dex in the process of ontogenesis? How does the dimensionality of the ratio of plant height to the diameter of the root 

neck affect the accuracy of the DQI estimate? 

Keywords: Dickson quality index, DQI, forest seeds, seed spectrometric grading, seed pretreatment, seedling, 
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Введение 

Показатели качества [3] сеянцев (саженцев, в 

том числе invitro) характеризуют как климатическое 

[2] и орографическое [29] воздействия природно-

производственных условий произрастания на онто-

генез, так и технологическое воздействие на семена 

и сеянцы в процессе получения качественного поса-

дочного материала в лесных питомниках [4; 17; 28], 

включая автоматизированные. Технологическое воз-

действие на семена сосны обыкновенной (Pinus syl-

vestris L.) в виде разделения по спектрометрическим 

свойствам не исключает в ряде случаев дифферен-
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циации контейнерной всхожести [1] семян и произ-

водительности саженцев [26; 27]. Технологическое 

воздействие на семена сосны обыкновенной (P. syl-

vestris L.) в виде протравливания ТМТД (5 г/кг) или 

фундазолом (4 г/кг) в ряде случаев предопределяет 

появление тератоморфных1, как показано у Фрей-

берга и Стеценко, фенотипов контейнеризированных 

сеянцев (условно-нормальных и аномальных); пере-

садка которых на лесокультурную площадь при ле-

совосстановлении отнюдь не способствует ускорен-

ному росту и развитию (рис. 1). 

В качестве показателей качества у семян мо-

жет использоваться эффективность производства се-

мян (SPE – Seed production efficiency) [30]. Для оценки 

морфофизиологии растения достаточно стабильным 

показателем качества служит отношение высоты к 

диаметру корневой шейки (HDR – Height DiameterRa-

tio), или коэффициент выносливости (SSQ – Seedling 

Sturdiness Quotient), или показатель напряженности 

роста [23] (ПНР), характеризующий уровень воспри-

имчивости сеянца (саженца, в том числе in vitro) к 

стрессорам ветра, засухи и морозов [3]. Достаточно 

высокие значения HDR, как правило, предполагают 

этиоляцию саженца [34] в связи со стрессором техно-

логического воздействия при пересадке и обязатель-

ную корректировку природно-производственных 

условий произрастания в питомнике. 

Комплексный показатель, включающий 

HDR, – индекс качества Диксона (DQI – Dickson 

Quality Index), впервые разработанный в 1960 году 

Александром Диксоном с соавторами2 при иссле-

довании саженцев ели белой (Picea alba Link.) и 

сосны белой (Pinus strobus L.), для прогнозирова-

ния качества посадочного материала на момент 

посадки, на данный момент времени достаточно 

широко представлен в исследованиях роста и раз-

вития лесных культур, но не ограничивается ими. 

Первоначально у DQI было семь вариаций, из ко-

                                                 
1Фрейберг, И.А. Тератогенез сеянцев сосны – биоиндикатор 
загрязнения почвы лесных питомников пестицидами / 
И.А. Фрейберг, С.К. Стеценко // Современные проблемы науки 
и образования. – 2014. – № 5. – С. 587. – URL: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=22567001 (дата обращения: 
17.04.2023). 
2 Dickson, A. Seedling quality – Soil fertility relationships of white 
spruce, and red and white pine in nurseries / A. Dickson, A.L. Leaf, 
J.F. Hosner // The Forestry Chronicle. – 1960. – Vol. 36. – № 1. – 
P. 10. DOI: https://doi.org/10.5558/tfc36010-1. 

торых наиболее достоверные статистически значе-

ния для указанных лесных видов были получены у 

следующего соотношения, используемого в насто-

ящее время: 

 
Рисунок 1. Тератоморфный фенотип сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.), созданный пересадкой 

сеянцев (1+0, containerized, seed spectrometric  

grading) 24.10.2017 по дну борозды под меч Коле-

сова на постпирогенном экспериментальном участ-

ке учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ, демонстриру-

ет явное отличие показателя HDR 

Figure 1. Teratomorphic phenotype of Scots pine (P. 

sylvestris L.), created by transplanting a seedling (1+0, 

containerized, seed spectrometric grading) on 

24.10.2017 along the bottom of the furrow at the post-

pyrogenic experimental site of the VSUFT educational 

and experimental forestry, demonstrates a clear differ-

ence in the HDR indicator 

Источник: собственная композиция автора 

Новиковой Т.П. (28.03.2023) 

Source: author's own composition by Noviko-

va T.P. (28.03.2023) 

𝐷𝑄𝐼 ൌ
்஽ௐ

ு஽ோାௌோோ
,          (1) 

где TDW – сухая масса сеянца, мг; HDR – отноше-

ние высоты сеянца к диаметру корневой шейки, см 

мм-1[41] (или см см-1[19], или мм мм-1[21]); для дере-

ва, находящегося в генеративной стадии онтогенеза, 

рассчитывается как отношение высоты ствола дере-

ва к диаметру на высоте 1,3 метра (м см-1 [23]);  
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SRR = SDW / RDW – отношение сухой массы 

надземной, в г (или мг [41]), к подземной, в г (или мг 

[41]), частям сеянца (стебля с листьями к корням). 

Конкретный диапазон значений DQI, харак-

теризующий устойчивость и баланс распределения 

биомассы сеянцев (саженцев), для каждой катего-

рии качества будет варьироваться в зависимости от 

вида и природно-производственных условий про-

израстаниярастения. По утверждению А. Диксона с 

соавторами, было бы «желательно дальнейшее те-

стирование всех семи формул при наличии доста-

точных эмпирических знаний для обеспечения 

обоснованного взвешивания задействованных фак-

торов2».Минимально допустимое значение DQI 

составляет 0,2. Наилучшее соотношение SRR реко-

мендовано 2,0. 

Современные исследования предпочитают 

использование уравнения (1), а также некоторых 

частных коэффициентов, например, индекса ком-

пактности CP (мг см-1)[41] 

𝐶𝑃 ൌ
ௌ஽ௐ

ு
,             (2) 

где SDW – сухая масса, в мг, надземной части се-

янца; H – высота сеянца, см; 

или индекса здоровья сеянца (саженца) SHI 

(Seedling Health Index), [41] 

𝑆𝐻𝐼 ൌ ሺ
஽

ு
ൈ

ோ஽ௐ

ௌ஽ௐ
ሻ ൈ 𝑇𝐷𝑊.        (3) 

Индекс качества Диксона используется при 

оценке качества роста и развития сеянцев (сажен-

цев, в том числе полученных мини-черенками in 

vitro [31]) в природно-производственных условиях 

в зависимости от технологического воздействия: на 

семена – скарификации [19] (механически, наждач-

ной бумагой, со сторон эмбриональной оси и про-

тивоположной; термически, в воде 2 мин / 80 °С), 

протравливания [37], сортирования по спектромет-

рическим свойствам [3]; на сеянцы (саженцы, в том 

числе in vitro) – света [12; 25; 34], затенения [7; 34; 

36]  (например, имитирующего условия подлеска 

94 % [7]),температуры [5; 18; 22], полива [13; 16; 

25], удобрений [20; 24; 37], субстрата [6; 19; 20], 

типа контейнера [15; 35; 36] (семенного ложа). 

Чтобы проверить гипотезу о том, что техно-

логическое воздействие на семенаи сеянцы (сажен-

цы, в том числе in vitro) дифференцирует DQI, це-

лью данного исследования было оценить степень 

влияния некоторых технологических факторов 

(цвет и происхождение семян, вид предпосевной 

обработки семян, затенение, субстрат, удобрение, 

семенное ложе) на динамику DQI для различных 

видов культурпри производстве высококачествен-

ного посадочного материала, в том числе и для 

адаптивного восстановления лесных ландшафтов. 

Материалы и методы  

Предмет и объект исследований 

Объект исследований – набор данных об он-
тогенезе сеянцев (саженцев, в том числе in vitro), 
оцениваемых индексом качества Диксона. 

Предмет исследований – взаимосвязь техно-
логического воздействия на семена, сеянцы (са-
женцы, в том числе in vitro) с индексом качества 
Диксона. 

Сбор данных 

Используя комплексную платформу LENS 
(lens.org), для поиска источников информации 
формировали запрос по терму [Scholar Query = 
"Dickson quality index"], возвращающий 415 резуль-
татов. Актуализировали результаты фильтрами 
published Date.from = 2012-01-01, published Date.to 
= 2023-12-31, open Access Colour Not. Распределе-
ние 145 источников по видам и дате выхода в свет 
представлено на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Десятилетняя динамика выпуска науч-

ных публикаций по видам (N = 145), терм «Dickson 
quality index» 

Figure2. Ten-year dynamics of the release of scientific 
publications by type (N = 145), "Dickson quality in-

dex" term 
Источник: https://www.lens.org/, компоновка 

по запросу авторов 
Source: https://www.lens.org/, layout at the re-

quest of the authors 
Просмотрели 145 полных текстов, отсорти-

ровав их по убыванию даты публикации, особое 
внимание уделяя разделу «Материалы и методы». 



 
Естественные науки и лес 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2023                                           27 

Результаты изучения источников сгруппировали в 
датасет со столбцами, приведенными в табл. 1. 

Таблица 1 

Критерии отбора результатов систематического 
поиска по терму «Dickson quality index» для оценки 
технологического воздействия на семена и сеянцы 

(саженцы) 
Table 1  

Selecting criteria for the results of a systematic search 
by the term "Dickson quality index"to assess the 

technological impact on seeds and seedlings (plants) 

В
ид

 | 
S

pe
ci

es
 

F
or

es
tr

y 
(F

) 
/ A

gr
ic

ul
tu

re
 (

A
) 

M
in

 D
Q

I 

M
ax

 D
Q

I 

П
ро

ис
хо

ж
де

ни
е 

се
м

ян
 | 

S
ee

d 
pr

ov
en

an
ce

 

Ц
ве

т 
се

м
ян

 | 
S

ee
d 

co
lo

ur
 

П
од

го
то

вк
а 

се
м

ян
 | 

S
ee

d 
tr

ea
tm

en
t 

С
ве

т 
(з

ат
ен

ен
ие

) 
| L

ig
ht

 (
sh

ad
in

g)
 

Т
ем

пе
ра

ту
ра

 | 
T

em
pe

ra
tu

re
 

С
уб

ст
ра

т 
| S

ub
st

ra
te

 

У
до

бр
ен

ие
 | 

F
er

ti
li

ze
r 

С
ем

ен
но

е 
ло

ж
е 

| S
ee

d 
be

d 

С
ея

нц
ы

 / 
С

аж
ен

цы
 (

с 
от

кр
ы

то
й 

ил
и 

за
кр

ы
то

й 
ко

рн
ев

ой
 с

ис
те

м
ой

) 
| 

S
ee

dl
in

gs
 / 

B
ar

e-
ro

ot
ed

 o
r 

co
nt

ai
ne

ri
ze

d 
pl

an
ts

 

И
ст

оч
ни

ки
 |R

ef
er

en
ce

s 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Анализ данных 

На основе группировки данных о технологи-

ческом воздействии на сеянцы (саженцы) по крите-

риям (см. табл. 1) проводили кластерный анализ с 

использованием метода наиболее отдаленных сосе-

дей для описания сходства между обработками 

[34]. Группирование данных выполняли с исполь-

зованием квадрата евклидова расстояния. Стати-

стические вычисления вариационных рядов [10] 

поддерживали программным обеспечением SPSS 

Statistics, версия 25. 

Результаты и обсуждение 

Характерные виды взаимосвязи DQIc техно-

логическим воздействием критериев из табл. 1 на 

семена, сеянцы или саженцы демонстрируют скат-

терплоты с линиями тренда, аппроксимируемыми 

полиномами второго, и реже третьего, порядков 

(рис. 3). 

 
а | a[21] 

 
б| b[34] 

 
в | с[41] 

 
г | d[37] 

Рисунок 3. Взаимосвязь DQI (по оси ординат) с 
технологическим воздействием (по оси абсцисс): 
а – элемента (бора) в составеудобрения; б – раз-
личных доз органического удобрения, в мг, при 
двух вариантах затенения; в – искусственного 

освещения (плотности фотосинтетического потока 
фотонов | PPFD, размах 50-400 ммоль м-2с-1); г – 

субстрата 
Figure 3. Relationship of DQI (on the ordinate axis) 

with technological impact (on the abscissa axis): 
a – element (boron) in the composition of fertilizer; 

b – different doses of organic fertilizer, in mg, with two 
shading variations; c - artificial lighting  

(photosynthetic photon flux density | PPFD, 
span 50-400 mmol m–2s-1); d - substrate 
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Источник: статьи, используемые в обзоре 

(обозначены в квадратных скобках рядом с буквой 

рисунка) 

Source: articles used in the review (indicated in 

square brackets next to the letter of the figure) 

Диаграмма сходства и различия исследова-

ний по критериям (табл. 1) представлена на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Кластеризация критериев технологиче-

ского воздействия на сеянцы, оцениваемого DQI 

Figure 4. Clustering of criteria for technological impact 

on seedlings assessed by DQI 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 

По степени технологического воздействия 

исследования условно кластеризуются на четыре 

группы: 1) технологическое воздействие на семена 

(квадрат Евклидова расстояния – 4), 2) технологи-

ческое воздействие удобрений и света / затенения 

(10), 3) технологическое воздействие субстрата в 

сочетании с предпосевной обработкой семян (22), 

4) технологическое воздействие температуры (25). 

Наряду с представленными взаимодействия-

ми (рис. 2) и характером их изменения (рис. 2) в 

будущем целесообразно выявить возможность 

идентификации (например, на основе конволюци-

онной нейросети) по показателю HDR и DQI сеян-

цев (саженцев), степени их тератоморфности3 

(рис. 3) как результата, например, почвенных изме-

                                                 
3Фрейберг, И.А. Тератогенез сеянцев сосны – биоиндикатор 

загрязнения почвы лесных питомников пестицидами / 

И.А. Фрейберг, С.К. Стеценко // Современные проблемы науки 

и образования. – 2014. – № 5. – С. 587. – URL: https://elibrary.ru/ 

item.asp?id=22567001 (дата обращения: 17.04.2023). 

нений в питомнике, разработке эффективной клас-

сификации лесопосадочного материала, а также 

протоколов технологического воздействия на семе-

на и сеянцы в лесном питомнике.  

Не менее важно в будущем установить взаи-

мосвязь между длиной, спектрометрическими 

свойствами, массой хвои и показателями HDR и 

DQI как базы для определения адаптации. Напри-

мер, Грязькин и Гаврилова (2022) [14] выявили 

влияние высоты дерева сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) и, как следствие, освещенности, на 

морфометрические и массовые показатели хвои. 

Для оценки процесса ризогенеза сеянцев 

(саженцев, в том числе полученных in vitro) может 

быть применен индекс качества корней [33] (RQI – 

Root Quality Index), представляющий собой моди-

фицированную формулу DQI (1): 

𝑅𝑄𝐼 ൌ
்஽ௐ

ோௌொାௌோோ
,          (4) 

где RSQ (root sturdiness quotient) – коэффициент 

выносливости корней, определяемый как отноше-

ние среднего диаметра корней к общей длине кор-

невой системы, мм. 

Заключение 

Технологическое воздействие на семена пе-

ред посевом на основании метода сходства и раз-

личия значимо (p< 0.05) выделяется в отдельный 

кластер (квадрат Евклидова расстояния – 4), что 

предполагает возможный вклад в оценку качества 

посадочного материала с помощью DQI. 

DQI может быть использован как эффектив-

ный инструмент оценки качества адаптации [8; 33] 

местных и инвазивных видоврастительности в при-

родно-производственных условиях произрастания-

на разных почвах [9] при восстановлении техно-

генно [40], пирогенно [26] нарушенных ландшаф-

тов. Оценка адаптации культивируемых in vitro 

растений [11] к природно-производственным усло-

виям произрастания с помощью индекса качества 

Диксона позволит осуществлять выбор эффектив-

ной технологии лесовосстановления. 
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Приложение А. Фрагмент исходных данных для построения диаграммы сходства и различия  

Таблица А1 
Степень влияния на DQI сеянцев или саженцев технологического воздействия на семена 

Table A1 
The degree of influence on the DQI of seedlings and bare-rooted or containerized plants of technological impact on seeds 
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Цедрела душистая | Spanish cedar  
(Cedrela odorata L.) 

F nda nda nda 0 4 4 4 4 3 3 4 S [30] 

Сладкий кедр | Sweet cedar 
(Pochota fendleri (Seem.)) 

F nda nda nda 4 4 4 4 4 0 3 4 CP 
[38; 
39] 

Соснаобыкновенная | Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) 

F nda nda 
cm 

mm-1 
2 3 3 4 4 4 4 4 CP [3] 

Marmelo-do-cerrado  
(Alibertia edulis (Rich.) A. Rich) 

F 0,35 1,3 
mm 

mm-1 
4 4 1 3 4 1 3 4 CP [34] 

Огурец посевной | Cucumber 
(Cucumis sativus L.) 

A 2,3 8,8 
cm 

mm-1 
4 4 4 3 2 4 4 4 S [41] 

Ятоба | Jatoba 
(Hymenaea courbaril L.) 

F 0,5 1,7 
cm 

cm-1 
4 4 3 4 4 4 3 4 CP [19] 

Падуб парагвайский | Yerba mate 
(Ilex paraguariensis A.ST.-HIL) 

F nda nda nda 4 4 4 2 4 4 4 2 S [36] 

Диптерикс душистый | Cumaru 
(Dipteryxodorata (AUBL.) WILLD.) 
 

F 0,08 0,32 
mm 

mm-1 
4 4 4 4 4 4 3 4 S [21] 
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Падуб парагвайский | Yerba mate 
(Ilex paraguariensis A.ST.-HIL) 

F 0,09 0,19 
cm 

mm-1 
0 0 0 2 2 2 2 2 MC [31] 

Вяз западноиндийский | West 
Indian elm 
(Guazuma ulmifolia Lam.) 

F 5 25 nda 4 4 4 3 1 4 4 4 CP 
[7; 
32] 

Агонандра бразильская |  
(Agonandra brasiliensis Miers ex 
Benth. & Hook.f.) 

F 0.3 1.65 
cm 

mm-1 
4 4 4 1 4 3 3 4 CP [37] 

Веерник китайский 
(Miscanthus sinensis Anderss.) 

F 8.35 10.64 
cm 

mm-1 
4 4 4 4 4 3 4 4 BRP [33] 

Примечание: 0 – не влияет; 1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая; 4 – степень влияния не установлена (или пара-
метры не изучались); S – сеянцы; BRP – саженцы с открытой корневой системой; CP – саженцы с закрытой корневой систе-
мой; MC – мини-черенки, полученные в результате проращивания зиготических эмбрионов in vitro[31]; nda – нет доступных 
данных 

Note: 0 – does not affect; 1 – low; 2 – moderate; 3 – high; 4 – the degree of influence has not been established (or the param-
eters have not been studied; S – seedlings; BRP – bare-rooted plants; CP – containerized plants; MC – mini-cuttings in vitro, 
nda – no data avialable 

Источник: систематический поиск авторов, перевод терминов приводится по: Linnard, W. Russian-
English, English-Russian forestry and wood dictionary. CABI Publishing, 1999. 270 p. 

Source: systematic search for authors; the translation of terms is given by: Linnard, W. Russian-English,  
English-Russian forestry and wood dictionary. CABI Publishing, 1999. 270 p. 

 


