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Variation and interrelation of taxation indicators of European spruce plus trees in the clone archive 
in the Nizhny Novgorod region 

R.A. Vorobyev, N.N. Besschetnova, V.P. Besschetnov, A.Yu. Tyutin (Ministry of Forestry 
and Protection of Wildlife Objects of the Nizhny Novgorod region; Nizhny Novgorod State 
Agricultural Academy)

We studied the variability and correlation of phenotypic manifestations of the taxation indicators 
of European spruce (Picea abies (L.) Karst.) plus trees represented by their vegetative offspring 
in the clone archive no. 3 on the territory of the Semenovsky District Forestry of the Nizhny 
Novgorod region, which was established in 1984. Planting was carried out with grafted seedlings 
at the age of 2 years, the source of the graft for which were plus trees growing in natural plantings 
of the same region with types of forest growing conditions B2 and B3. At the time of selection, 
their age reached 60–140 years, and the taxation indicators were: height – 24–70 m; diameter – 
24–35 cm. The seating arrangement was 3�3 m, the clone mixing scheme was ordinary with 
the initial repeatability of each orthet by 3–12 ramets. The initial area was 0.4 hectares, the type 
of forest conditions on it corresponded to category B2. The relief of the selected area is flat with 
gray forest soils. The object is assigned to the area of coniferous-deciduous (mixed) forests of 
the European part of the Russian Federation and is included in the zone of coniferous-deciduous 
forests. The purpose of the study is to assess the nature and form of manifestation of variability 
and correlation of taxation indicators of European spruce plus trees. The actual material was 
collected by a stationary field method with a continuous enumeration of 154 trees in compliance 
with the principle of the only logical difference, typicality, suitability, reliability and expediency of 
the experiment. The heterogeneity of the vegetative offspring of plus-sized spruce trees in terms 
of taxation indicators was noted, which manifested itself both at the level of differences between 
groups of clones of the same name and within each of them. A correlation was recorded between 
the analyzed parameters of the stem part of the accounting trees placed in the clone archive no. 3.
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Варьирование и взаимосвязь таксационных показателей плюсовых деревьев ели европейской 
в архиве клонов на территории Нижегородской области

Р.А. Воробьев, Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов, А.Ю. Тютин

Проводилось изучение изменчивости и корреляции фенотипических проявлений 
таксационных показателей плюсовых деревьев ели европейской (Picea abies (L.) Karst.), 
представленных своими вегетативными потомствами в архиве клонов № 3 на территории 
Семеновского районного лесничества Нижегородской области, который был создан в 
1984 году. Посадка проведена привитыми саженцами в возрасте 2 лет, источником привоя 
служили плюсовые деревья, произрастающие в естественных насаждениях того же региона 
с типами лесорастительных условий В2 и В3. На момент отбора их возраст достиг 60–140 лет, 
высота составляла 24–70 м; диаметр – 24–35 см. Размещение посадочных мест 3�3 м, схема 
смешения клонов  – рядовая при исходной повторяемости каждого ортета 3–12 раметами. 
Первоначальная площадь составила 0,4 га, тип лесорастительных условий на ней 
соответствовал категории В2. Рельеф выбранного участка равнинный с серыми лесными 
почвами. Объект относится к району хвойно-широколиственных (смешанных) лесов 
европейской части Российской Федерации и входит в зону хвойно-широколиственных 
лесов. Цель исследования – оценка характера и формы проявления изменчивости и 
корреляции таксационных показателей плюсовых деревьев ели европейской. Фактический 
материал собран полевым стационарным методом при сплошном перечете 154 деревьев с 
соблюдением принципа единственного логического различия, типичности, пригодности, 
надежности и целесообразности опыта. Отмечена неоднородность вегетативного 
потомства плюсовых деревьев ели по таксационным показателям, которая проявилась 
как на уровне различий между группами одноименных клонов, так и в пределах каждой 
из них. Зафиксирована корреляция между анализируемыми параметрами стволовой части 
учетных деревьев, размещенных в архиве клонов № 3.

Ключевые слова: ель европейская, плюсовые деревья, архив клонов, таксационные 
показатели, изменчивость, корреляция, регрессия
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Введение
К перечню главных древесных пород 

Российской Федерации с полным основа-
нием причислена ель европейская (Picea 
abies (L.) Karsten) [3, 4, 5, 10, 16]. Имея доста-
точно широкое распространение в Северном 
полушарии, она активно вовлекается в хо-
зяйственный оборот в Скандинавии [30, 31], 
странах центральной Европы [33], Болгарии 
[25], Румынии [43] и в ряде других европей-
ских государств [29, 32, 41]. Интерес к ней 
как к интродуценту проявляют в Канаде [28] 
и Японии [36], где используют в плантацион-
ном лесоводстве. Обладая уникальным ком-
плексом полезных признаков и свойств, этот 
вид неизменно выступает объектом разно-
плановых исследований отечественных [6, 7, 
10, 14, 16, 19] и зарубежных [28–32, 35–37, 43, 
46, 48] ученых. Важнейшими направлениями 
при этом являются семеноводство [24, 48], 
лесные культуры [11, 15, 16, 23, 38] и планта-
ции [33], фотосинтез, пигментный состав и 
другие характеристики хвои [3, 4, 5, 7, 19, 36], 
биотехнологии [37] и физиология [14, 25, 35]. 
Значительный объем публикаций освещает 
изменчивость, селекционный потенциал и 
перспективы создания лесосеменных план-
таций данного вида, раскрывает актуальность 
формирования резервов его генетического 
материала [8, 10, 12, 29, 32, 43, 46]. Важность 
и своевременность подобных работ нашли 
отражение в Стратегии развития лесного 
комплекса Российской Федерации на период 
до 2030 г., материалами которой предусмо-
трено непрерывное повышение ресурсного, 
экологического и рекреационного потенциа-
ла отечественных лесов, в том числе посред-
ством их селекционного улучшения. В Ни-
жегородской области представители рода Ель 
(Picea A. Dietr.) входят в состав аборигенной 
дендрофлоры и занимают обширные площа-
ди [1, 2, 18, 22, 40, 43]. На территории региона 
представлены естественные насаждения ели 
европейской (Picea abies (L.) H. Karst.) и ели 
сибирской (Picea obovata Ledeb.). При этом в 
зоне трансгрессии их ареалов спонтанно воз-
никают фертильные межвидовые гибриды, 
получившие название ель финская (Picea � 
fennica (Regel) Kom.) [21, 34, 44, 47]. Помимо 
этого, с участием ели европейской здесь соз-
даны значительные площади лесных культур, 

защитных насаждений, объектов постоянной 
лесосеменной базы и единого генетико-се-
лекционного комплекса, а также озелени-
тельных посадок различного целевого назна-
чения и конструкций. Однако детальных и 
многоплановых исследований, касающихся 
имеющихся плюсовых деревьев указанной 
породы в регионе пока еще крайне мало.

Цель проведенного нами исследования – 
оценить характер и форму проявления измен-
чивости и корреляции таксационных показа-
телей и морфометрических параметров плю-
совых деревьев ели европейской в архиве кло-
нов на территории Нижегородской области. 

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования высту-

пало вегетативное потомство 21 плюсового 
дерева ели европейской, вошедшее в состав 
архива клонов № 3 Семеновского район-
ного лесничества Нижегородской области 
(кв. 139, выд. 9). Указанный объект единого 
генетико-селекционного комплекса создан 
в 1984 году двухлетними привитыми сажен-
цами, в соответствии с актуальными на тот 
момент нормативами. Источником привой-
ного материала для их производства служили 
плюсовые деревья, выделенные в процессе 
селекционной инвентаризации естествен-
ных насаждениях того же региона в типах 
лесорастительных условий В

2 и В3. Их отбор 
осуществлялся по фенотипу – согласно дей-
ствовавшим в указанный период времени ин-
структивно-нормативным документам. Так-
сационные показатели плюсовых деревьев 
на момент отбора составляли: по высоте – от 
24 до 70 м; по диаметру – от 24 до 35 см., а их 
возраст колебался от 60 до 140 лет, что отве-
чало существовавшим требованиям: превы-
шение по высоте 20 % и более, по диаметру – 
30 %. Указанные критерии, по сути, служили 
заданными уровнями селекционного диффе-
ренциала, выраженного в процентах от сред-
ней популяционной величины. 

Участок, занимаемый архивом (0,4 га), 
имеет прямоугольную форму, его геогра-
фические координаты: 56.74161°с. ш. и 
44.35436°в. д.. Территориально он располо-
жен в границах Семеновского участкового 
лесничества Семеновского районного лес-
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ничества Министерства лесного хозяйства 
и охраны объектов животного мира Ниже-
городской области и входит в район хвой-
но-широколиственных (смешанных) лесов 
европейской части Российской Федерации 
(зона хвойно-широколиственных лесов), а 
по лесосеменному районированию включен 
в третий лесосеменной район ели. Здесь сло-
жились вполне благоприятные для произрас-
тания и семеношения данной породы клима-
тические и почвенные условия [1, 2, 18, 22], 
о чем свидетельствуют успешно проводимые 
работы по созданию лесных культур [18] и 
многочисленных объектов постоянной лесо-
семенной базы и единого генетико-селекци-
онного комплекса [3, 4, 5, 7, 32]. Проектная 
густота первоначальной посадки на участке – 
1111 шт./га, схема смешения клонов – рядо-
вая при исходной повторяемости каждого ор-
тета 3–12 раметами, посадка производилась 
с размещением 3×3 м. Все растения достигли 
состояния репродуктивной фазы онтогенеза, 
и потенциальный ресурс ежегодной заготов-
ки черенков каждого из них в среднем дости-
гает 100 шт./год. При натурном обследовании 
в травянистом покрове на поверхности архи-
ва клонов обнаружена преимущественно зла-
ковая растительность с примесью земляники, 
зверобоя, душицы и некоторых других травя-
нистых видов, что соответствует типу лесо-
растительных условий В

2 и коренному типу 
леса – сосняк брусничный.

Первичную лесоводственную информа-
цию получали полевым стационарным ме-
тодом. В его реализации соблюдали принцип 
единственного логического различия, а также 
требования к типичности, пригодности, на-
дежности и целесообразности опыта. Высоту 
в ходе натурной таксации измеряли высото-
мером Suunto PM-5/360 PC с точностью шка-
лы 0,1 м, диаметр ствола на высоте 1,3 м – 
мерной вилкой с точностью 1 см, диаметр 
проекции кроны в двух направлениях и рас-
стояние до первого сучка – мерной рейкой с 

точностью 1 см. Выполнен сплошной перечет 
154 деревьев.

Кроме морфометрических показателей, 
фиксируемых при непосредственном учете, 
использовали производные признаки, при-
менение которых в лесоводственных и био-
логических исследованиях широкого спектра 
видов традиционно и весьма продуктивно 
[13, 42]. Они с успехом используются в раз-
личных селекционных программах, в том 
числе, при изучении ели европейской [3–5, 
7]. Статистическая обработка данных, вклю-
чая корреляционный и регрессионный ана-
лиз, выполнена по действующим рекоменда-
циям [9, 39, 40, 45, 49]. Степень изменчивости 
признаков оценивали по шкале С.А. Мамаева 
[20], тесноту связи – по шкале Чеддока [17, 
26, 27], индекс напряженности роста – со-
гласно представлениям К.К. Высоцкого [13].

Результаты и их обсуждение
Неоднородность морфометрических ха-

рактеристик обследованных клонов плюсовых 
деревьев ели европейской обнаружена по всем 
анализируемым таксационным показателям и 
другим параметрам надземной части, обозна-
ченным как признаки (табл. 1): признак 1 – ди-
аметр ствола на высоте 1,3 м, см; признак 2 – 
высота дерева, м; признак 3 – диаметр шейки 
корня, см; признак 4 – расстояние до первого 
сучка, м; признак 5 – расстояние до первого 
живого сучка, м; признак 6 – среднее расстоя-
ние между мутовками, см; признак 7 – диаметр 
проекции кроны в направлении север-юг, м; 
признак 8 – диаметр проекции кроны в на-
правлении восток-запад, м; признак 9 – пло-
щадь поперечного сечения ствола на высоте 
1,3 м, см2; признак 10 – сбег ствола, см/м; при-
знак 11 – отношение высоты ствола к его ди-
аметру, м/см; признак 12 – индекс напряжен-
ности роста дерева, м/см2; признак 13 – объем 
видового цилиндра, м3; признак 14 – средний 
диаметр проекции кроны, м; признак 15 – ко-
эффициент асимметрии кроны.

Наиболее часто используемым в таксаци-
онных процедурах показателем, на который 
в лесной селекции ориентирован массовый 
отбор плюсовых деревьев, является диаметр 
ствола на высоте 1,3 м (признак 1). Он обла-
дал отчетливо выраженной неоднородностью 
оценок вошедших в состав архива клонов 
ортетов. Его наибольшее среднее значение 
(24,20 ± 1,597 см), отмеченное у клонов плю-
сового дерева № 58, превысило наименьшую 
соответствующую оценку (12,50 ± 2,217 см) 
плюсового дерева № 57 в 1,9 раза или на 
11,7 см. Коэффициенты вариации данного 
параметра надземной части деревьев (Cv = 
17,89–60,47 %) указывают на неустойчивый 
характер индивидуальной изменчивости ве-
гетативного потомства отдельного плюсового 
дерева, соответствующей по своим значени-
ям уровням шкалы Мамаева от среднего до 
очень высокого. При этом его обобщенная 
по всему массиву данных величина (Cv = 
39,35 %) относится к высокому уровню ука-
занной шкалы качественной оценки варьиро-
вания признаков. Среднее в масштабах всего 
массива данных значение составило 17,92 ± 
0,568 см при соотношении между его лимита-

ми (max. = 38 см, min. =5 см) как 7,60 и абсо-
лютном диапазоне 33 см.

Вторым, не менее значимым, такса-
ционным показателем, используемым как 
основной критерий при массовом отборе 
плюсовых деревьев, признана высота ствола 
(признак 2), которая на обследованном объ-
екте также была подвержена фенотипической 
изменчивости, хотя и несколько менее замет-
но (см. табл. 1). При этом в тестируемой сово-
купности клонов плюсовых деревьев она про-
являлась как на уровне межгрупповой дис-
персии, которая в данном случае представля-
ла собой несходство вегетативных потомств 
плюсовых деревьев (ортетов), составлявших 
ассортимент рассматриваемого архива, так и 
в форме индивидуальных различий между ра-
метами, создававших общий вариационный 
фон. Расхождения в проявлениях указанно-
го признака клоновых групп были вполне 
отчетливыми: наибольшее среднее значение 
19,83 ± 1,138 м (клон № 102) превосходи-
ло наименьшие величины 10,50 ± 1,848 м 
(клон № 100) и 11,16 ± 1,539 м (клон № 122) 
в 1,88 раза или на 9,33 м и в 1,78 раза или на 
8,67 соответственно. На фоне обобщенного 

Таблица 1
Изменчивость таксационных показателей плюсовых деревьев1

Признаки М ± m max min Δlim СКО Cv, %

Признак 1 17,92 ± 0,568 38,00 5,00 33,00 7,05 39,35

Признаки М ± m max min Δlim СКО Cv, %

Признак 2 14,71 ± 0,337 23,00 3,50 19,50 4,18 28,41

Признак 3 22,10 ± 0,670 44,00 6,00 38,00 8,32 37,62

Признак 4 22,20 ± 1,356 137,00 3,00 134,00 16,83 75,81

Признак 5 2,45 ± 0,142 10,00 0,08 9,92 1,77 72,07

Признак 6 37,57 ± 1,393 191,00 10,50 180,50 17,29 46,01

Признак 7 4,34 ± 0,098 7,00 1,70 5,30 1,22 28,00

Признак 8 4,31 ± 0,095 6,70 1,70 5,00 1,17 27,22

Признак 9 290,87 ± 17,397 1134,11 19,63 1114,48 215,89 74,22

Признак 10 0,12 ± 0,002 0,24 0,06 0,18 0,03 23,91

Признак 11 8,74 ± 0,177 17,00 4,21 12,79 2,19 25,07

Признак 12 0,08 ± 0,004 0,28 0,01 0,27 0,05 65,31

Признак 13 0,49 ± 0,036 2,00 0,01 1,99 0,44 89,71

Признак 14 4,32 ± 0,087 6,60 1,75 4,85 1,08 25,9

Признак 15 1,03 ± 0,018 1,84 0,57 1,27 0,23 22,1

Примечание. Статистики в обобщенном массиве данных: М – среднее арифметическое; ± m – 
ошибка репрезентативности выборочного среднего; max – абсолютный максимум значений; 
min – абсолютный минимум значений; Δlim – диапазон абсолютных значений; СКО  – сред-
неквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации, %.
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для всех клонов среднего значения (14,71 ± 
0,337 м) отношение абсолютных лимитов 
(max. = 23,0 м, min. = 3,5 м) достигло 6,57 при 
их диапазоне 19,50 м. В оценках по коэффи-
циенту вариации (Cv = 11,02–46,58 %) измен-
чивость рамет в пределах отдельного ортета 
нестабильна и занимает позиции от низко-
го до высокого уровня по шкале Мамаева, 
при том, что её обобщенная величина (Cv = 
28,41 %) соответствует повышенному уровню 
той же шкалы.

Изменчивость еще одной из ключевых 
характеристик успешности развития дерева – 
диаметра ствола у шейки корня (признак 3) – 
имела сопоставимые с предыдущим призна-
ком оценки. Его наибольшее среднее значе-
ние (31,83 ± 3,351 см), отмеченное у рамет 
плюсового дерева № 99, превосходило наи-
меньший аналогичный показатель (15,00 ± 
2,380 см), зафиксированный у клонов плюсо-
вого дерева № 57, в 2,12 раза или на 16,83 см. 
С учетом величин коэффициентов вариации 
(Cv = 16,03–48,28 %) индивидуальная измен-
чивость рамет в пределах отдельного ортета 
также может быть признана не выровненной 
и соответствующей уровням шкалы Мама-
ева от среднего до очень высокого, притом 
что её обобщенная величина (Cv = 37,62 %) 
несколько больше и соответствует высоко-
му уровню той же шкалы. Среднее значение 
этого параметра при обобщении по полной 
совокупности учетных деревьев достигло 
22,10 ± 0,670 см при соотношении между 
его абсолютными пределами (max. = 44 см, 
min. = 6 см) как 7,33 и абсолютном диапазо-
не, равном 38 см.

Варьирование площади поперечного се-
чения ствола на высоте 1,3 м, (признак 9), 
которая традиционно рассматривается в 
качестве весьма значимого в таксации про-

изводного признака, определяющего объем 
стволовой части дерева, выражено в большей 
мере в сравнении с изменчивостью линейных 
параметров. Его наибольшее среднее зна-
чение (477,99 ± 65,240 см2), обнаруженное, 
как и по диаметру ствола на высоте 1,3 м, у 
плюсового дерева № 58, превысило соответ-
ствующую наименьшую величину (134,30 ± 
45,641 см2), зафиксированную в группе при-
вивок плюсового дерева № 57, в 3,56 раза 
или на 343,69 см2. Установленная величина 
коэффициентов вариации указанного такса-
ционного параметра учетных деревьев (Cv = 
20,25–96,88 %) позволила рассматривать ин-
дивидуальную изменчивость вегетативного 
потомства отдельного плюсового дерева как 
лабильный показатель, относящийся соглас-
но представленным величинам к среднему, 
повышенному, высокому и очень высоко-
му уровням шкалы Мамаева. При этом его 
обобщенная в пределах всего массива дан-
ных величина (Cv = 30,45 %), как и по ряду 
предыдущих характеристик, относится к по-
вышенному уровню принятой в работе шка-
лы качественной оценки варьирования при-
знаков. На сложившемся фоне изменчивости 
обобщенное для всего архива клонов № 3 
среднее составило 290,87 ± 17,397 см2, а 
соотношение между её лимитами (max. = 
1134,11 см2, min. = 19,63 см2) – 56,7, при аб-
солютном диапазоне, равном 1114,48 см2. В 
статистическом плане полученные оценки 
вполне надежны.

Направленность и силу проявления вза-
имосвязи между исследуемыми показате-
лями надземной части плюсовых деревьев 
ели европейской, представленных своими 
клонами в составе архива клонов, позволил 
выявить парный корреляционный анализ 
(табл. 2). 
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Согласно приведенным данным, коэф-
фициенты корреляций при попарном сопо-
ставлении эмпирических значений призна-
ков стволовой части дерева демонстрирова-
ли значения в достаточно широком диапазо-
не. Положительная по знаку, достоверная и 
очень высокая в оценках по шкале Чеддока 
связь диаметра ствола на высоте 1,3 м (при-
знак 1) установлена с диаметром корневой 
шейки (признак 3): r ± mr = 0,933 ± 0,029; 
площадью поперечного сечения ствола на 
высоте 1,3 м (признак 9): r ± mr = 0,977 ± 
0,017; объемом видового цилиндра (при-
знак 13): r ± mr = 0,950 ± 0,025. Корреляция 
с высотой (признак 2) имела ту же направ-
ленность, была также достоверной, но чуть 
менее выраженной – сильной по приня-
той в анализе шкале: r ± mr = 0,795 ± 0,049. 
Аналогичной по силе и обратной по на-
правленности оказалась взаимозависимость 
с индексом напряженности роста дерева 
(признак 12): r ± mr = –0,846 ± 0,043. Ста-
тистически достоверная, средняя по силе 
проявления связь отмечена со сбегом ствола 
(признак 10) и отношением высоты дерева 
к площади поперечного сечения ствола на 
высоте 1,3 м (признак 11): r ± mr = 0,651 ± 
0,062 и r ± mr = –0,619 ± 0,064. Она опреде-
лялась как положительная в первом и отри-
цательная во втором случае соответственно.

Парные коэффициенты корреляций Пир-
сона при последовательном сравнении рядов 
значений наиболее информативных морфо-
метрических признаков получили оценки в 
достаточно широком диапазоне (варианты 
обратной корреляции не рассматривались). 
Связь высоты ствола (признак 2), оценивае-
мая как высокая по шкале Чеддока и положи-
тельная по знаку, зафиксирована с диаметром 
корневой шейки (признак 3): r ± mr = 0,775 ± 
0,051 при tr = 15,20, с площадью поперечно-
го сечения на высоте 1,3 м (признак 9): r ± 
mr = 0,723 ± 0,056 при tr = 12,91 и с объемом 
видового цилиндра (признак 13): r ± mr = 
0,771 ± 0,052 при tr = 14,83. С частью других 
параметров ствола его высота (признак 2) 
взаимодействует в меньшей степени, образуя 
достоверную и заметную по силе проявления 
корреляцию. При этом по диаметру проек-
ции кроны в направлении север-юг (при-
знак 7): r ± mr = 0,600 ± 0,056 (tr = 10,71) и 

её среднему диаметру (признак 14): r ± mr = 
0,567 ± 0,067 (tr = 8,46) направленность связи 
положительная, а по индексу напряженности 
роста дерева (признак 12): r ± mr = –0,615 ± 
0,064 (tr = 9,61) – отрицательная. Показатели 
очищаемости ствола от сучьев (признаки 4 
и 5) демонстрировали слабую тесноту связи с 
остальными признаками, преимущественно 
недостоверную и разнонаправленную.  

Характеризующий сбалансированность 
и темпы развития надземной части индекс 
напряженности роста дерева (признак 12) в 
подавляющем большинстве случаев прояв-
лял отрицательное значение коэффициентов 
корреляции. Их величина в связях с диаме-
тром шейки корня (признак 3) и площадью 
поперечного сечения ствола на высоте 1,3 м 
(признак 9) оценивалась как сильная отри-
цательная: r ± mr = –0,791 ± 0,050 (tr = 15,82) 
и r ± mr = –0,751 ± 0,054 (tr = 13,91) соот-
ветственно. В то же время корреляция с 
отношением высоты ствола к его диаме-
тру (признак 11) при её такой же силе явля-
лась положительной: r ± mr = 0,757 ± 0,053 
(tr = 14,28). Достоверная отрицательная при 
заметном уровне тесноты связь индекса на-
пряженности роста наблюдалась в отно-
шении сбега ствола (признак 10) и объема 
видового цилиндра (признак 13): r ± mr =  
–0,684 ± 0,059 (tr = 11,59) и r ± mr = –0,689 ± 
0,059 (tr  = 11,68) соответственно. В осталь-
ных случаях оценки ощутимо меньше и, как 
правило, отрицательны и недостоверны. 

Отчетливо заметной индифферентно-
стью во взаимодействии с другими призна-
ками обладал коэффициент асимметрии 
кроны (признак 15). При этом практически 
все оценки его корреляций лежали в грани-
цах слабой по шкале Чеддока тесноты свя-
зи, как положительной, например: r ± mr = 
0,002 ± 0,081 при tr = 0,02 (признак 10) и 
r ± mr = 0,076 ± 0,081 приtr = 1,41 (при-
знак 14), так и отрицательной, например: 
r ± mr = –0,021 ± 0,081 при tr = 0,26 (при-
знак 5) и r ± mr = –0,014 ± 0,081 при tr = 0,17 
(признак 1) направленности при недосто-
верности их значений в основной массе. 
Только в двух случаях отмечена умеренная 
по своей силе связь: положительная – с диа-
метром кроны в направлении север-юг (при-
знак 7) и отрицательная – с диаметром кро-
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ны в направлении восток-запад (признак 8): 
r ± mr = 0,468 ± 0,072 при tr = 6,50 и r ± mr=  
–0,344 ± 0,076 при tr = 4,53. 

Регрессионный анализ, выполненный 
для полного перечня задействованных в 
опыте таксационных показателей и морфо-
метрических характеристик представителей 

ассортимента архива клонов № 3, позволил 
построить уравнения прямой линии, которые 
вполне удовлетворительно описывают зави-
симость изменений того или иного признака 
ели европейской от варьирования других ко-
личественных параметров надземной части 
исследуемых растений (табл. 3). 

Связь диаметра ствола на высоте 
1,3 м (признак 1) с высотой (признак 2): 
y = 1,341x – 1,819 (R2 = 0,6325), диаметром 
ствола у шейки корня (признак 3): y = 0,791x + 
0,432 (R2 = 0,8707), площадью поперечного се-
чения на высоте 1,3 м (признак 9): y = 3,191x + 
8,633 (R2 = 0,9551), а также с объемом видо-
вого цилиндра (признак 13): y = 1514,44x + 
10,453 (R2 = 0,9017) является положительно 
направленной и может быть признана ста-
тистически надежной (см. табл. 3). Столь 
же надежной при отрицательной направ-
ленности является связь с индексом на-
пряженности роста дерева (признак 12):  
y = –1,152x + 27,049 (R2 = 0,7160). Коэффи-
циенты при аргументе (a) и свободных членах 
(b), как правило, достоверны. 

В то же время взаимозависимость указан-
ного таксационного показателя с рядом дру-
гих (признаки 4–8, 14, 15), сформированных 
клонами плюсовых деревьев в условиях их ар-
хива, не столь очевидна и не рассматривается 
как значимая. 

Регрессия высоты ствола (признак 2) на 
фоне динамики других показателей сформи-
ровала свою картину уравнений прямой ли-
нии и статистических оценок достоверности 
её аппроксимации (см. табл. 3).

Наиболее адекватно отразить рассматри-
ваемые взаимозависимости удалось в отноше-
нии диаметра на высоте 1,3 м (признак 1) и ди-
аметра у шейки корня (признак 3), что нашло 
отражение в соответствующих уравнениях: 
y = 0,472x + 6,265 (R2 = 0,6325) и y = 0,390x + 
6,101 (R2 = 0,6009). В обоих случаях регрессия 
положительная и может быть признана доста-
точно надежной, судя по показателю достовер-
ности её аппроксимации, а также по оценкам 
t-критерия коэффициентов перед аргументом 
и свободных членов. Вполне удовлетвори-
тельная точность в описании уравнениями 
прямой линии достигнута по связям высоты 

(признак 2) с площадью поперечного сечения 
ствола на уровне 1,3 м (признак 9) и объемом 
видового цилиндра (признак 13): y = 1,399x + 
10,643 (R2 = 0,5223) и y = 729,518x + 11,118 
(R2 = 0,5951). Величины t-критерия коэф-
фициентов перед аргументом и свободных 
членов также подтвердили статистическую 
надежность построенных математических мо-
делей. По остальным характеристикам, вклю-
ченным в схему опыта (признаки 4–8, 10–12, 
14–15), результаты оказались менее убеди-
тельными (см. табл. 3). В целом, результаты 
регрессионного анализа совпадали с итогами 
вычисления корреляций важнейших характе-
ристик надземной части исследованного со-
става клонов плюсовых деревьев в их архиве на 
территории Семеновского лесничества Ниже-
городской области (см. табл. 2). Также можно 
констатировать принципиальное соответствие 
полученных данных сведениям о взаимосвязи 
между таксационными показателями деревьев 
ели европейской, опубликованным ранее дру-
гими исследователями. При том, что массо-
вый отбор плюсовых деревьев в естественных 
насаждениях проведен по одинаковым крите-
риям (единый селекционный дифференциал 
по высоте и диаметру ствола), характеристики 
их вегетативного потомства в составе архива 
клонов были подвержены индивидуальной из-
менчивости. Указанные фенотипические раз-
личия проявились на общем для всех учетных 
растений экологическом фоне, что позволяет 
рассматривать в качестве основной причины 
их возникновения специфику генотипов, уча-
ствующих в сравнительных испытаниях плю-
совых деревьев.

В то же время, зафиксированная измен-
чивость фенотипических проявлений мно-
гочисленных параметров надземной части 
тестируемых растений указывает на их чув-
ствительность к влиянию внешних факторов. 
Последнее обстоятельство дает основания 

Таблица 3
Зависимость диаметра и высоты ствола от других таксационных 

показателей плюсовых деревьев
 

Признаки Уравнения R2

t-статистика
коэффициентов F05 Значимость

a b

Признак 1 – Диаметр ствола на высоте 1,3 м

Признак 2 y = 1,341x – 1,819 0,6325 16,175 –1,434 261,62 7,357E-35

Признак 3 y = 0,791x + 0,432 0,8707 31,993 0,740 1023,57 2,095E-69

Признак 4 y = –0,010x + 18,158 0,0261 -0,322 19,213 0,10 7,482E-01

Признак 5 y = 0,445x + 16,825 0,0124 1,383 17,331 1,91 1,688E-01

Признак 6 y = 0,055x + 15,862 0,0180 1,668 11,707 2,78 9,742E-02

Признак 7 y = 2,721x + 6,109 0,2199 6,546 3,263 42,86 8,540E-10

Признак 8 y = 1,813x + 10,102 0,0910 3,901 4,868 15,22 1,433E-04

Признак 9 y = 3,191x + 8,633 0,9551 56,884 42,532 3235,83 2,324E-104

Признак 10 y = 158,473x – 1,276 0,4237 10,572 -0,684 111,77 6,303E-20

Признак 11 y = –1,990x + 35,315 0,3829 -9,711 19,122 94,31 1,209E-17

Признак 12 y = –1,152x + 27,049 0,7160 -19,576 48,584 383,21 2,159E-43

Признак 13 y = 1514,44x + 10,453 0,9017 37,337 38,989 1394,09 1,866E-78

Признак 14 y = 2,766x + 5,954 0,1812 5,801 2,801 33,65 3,709E-08

Признак 15 y = 6,480x + 11,252 0,0438 2,639 4,351 6,96 9,188E-03

Признак 2 – Высота ствола

Признак 1 y = 0,472x + 6,265 0,6325 16,175 11,165 261,618 7,357E-35

Признак 3 y = 0,390x + 6,101 0,6009 15,127 10,034 228,832 4,012E-32

Признак 4 y = 0,015x + 14,379 0,0037 0,748 25,698 0,560 4,555E-01

Признак 5 y = 0,680x + 13,046 0,0826 3,699 23,515 13,681 3,022E-04

Признак 6 y = 0,025x + 13,762 0,0109 1,296 17,070 1,681 1,968E-01

Признак 7 y = 2,064x + 5,753 0,3603 9,252 5,722 85,597 1,920E-16

Признак 8 y = 1,519x + 8,168 0,1816 5,808 6,996 33,732 3,577E-08

Признак 9 y = 1,399x + 10,643 0,5223 12,892 27,101 166,207 3,655E-26

Признак 10 y = 11,729x + 13,292 0,0066 1,005 9,150 1,010 3,164E-01

Признак 11 y = –0,157x + 16,089 0,0068 -1,021 11,582 1,042 3,089E-01

Признак 12 y = –0,496x + 18,647 0,3778 -9,607 38,162 92,296 2,268E-17

Признаки Уравнения R2

t-статистика
коэффициентов F05 Значимость

a b

Признак 13 y = 729,518x + 11,118 0,5951 14,947 34,463 223,417 1,197E-31

Признак 14 y = 2,183x + 5,275 0,3209 8,476 4,595 71,835 1,892E-14

Признак 15 y = 4,672x + 9,908 0,0648 3,244 6,534 10,526 1,448E-03
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предполагать и повышенную отзывчивость 
на изменения условий произрастания, что 
весьма важно при создании лесных культур 
и в плантационном лесовыращивании, ори-
ентированном на активное применение удо-
брений и других средств интенсификации 
производства.

Выводы 
1. Плюсовые деревья ели европейской в 

составе архива клонов на территории Семе-
новского районного лесничества Нижегород-
ской области, представленные вегетативны-
ми потомствами, вступившими в репродук-
тивную фазу онтогенеза, заметно различа-
лись между собой по основным таксацион-
ным показателям: высоте ствола, диаметру на 
высоте 1,3 м и у шейки корня, сбегу, а также 
по отношению высоты ствола к площади его 
поперечного сечения, которое является пока-
зателем напряженности роста деревьев. Из-
менчивость разных признаков неодинакова 
и по некоторым из них достигает высокого и 
очень высокого уровня по шкале Мамаева.

2. Зафиксированные фенотипические 
различия между обследованными плюсо-
выми деревьями проявились на выровнен-
ном экологическом фоне, в границах одного 
участка при одинаковых лесорастительных 
условиях и общих схемах проводимых агро-
технических и лесоводственных уходов, что 

может служить основанием для признания 
наследственного характера установленной 
изменчивости. Данное обстоятельство указы-
вает на эффективность проведенной селек-
ции и корректность формирования состава 
рассматриваемого архива клонов.

3. Полученные оценки корреляций и ре-
грессии анализируемых показателей, соответ-
ствующие базовым тенденциям в формирова-
нии связей между ними, в целом, указывают 
на сбалансированный характер развития над-
земной части деревьев при их выращивании в 
условиях архива клонов на территории Семе-
новского лесничества Нижегородской обла-
сти. При этом наиболее тесная связь установ-
лена между линейными параметрами ствола.

4. Изменчивость параметров надземной 
части вошедших в схему опыта растений ука-
зывает на их чувствительность к влиянию 
факторов внешней среды, что дает основания 
предполагать и повышенную отзывчивость 
на изменения условий произрастания. По-
следнее обстоятельство весьма важно учи-
тывать при создании защитных насаждений, 
лесных культур и в плантационном лесовыра-
щивании, ориентированном на реализацию 
интенсивных технологий, включая активное 
применение искусственного орошения, удо-
брений и других средств повышения эффек-
тивности производства.
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