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Исследована зависимость между корнеобразованием и пострегенерационным развитием 
корневых систем и надземной части однолетних черенков ели европейской. Укоренение 
проведено в субстратах с разными водно-физическими свойствами (агроперлит, 
вермикулит, речной песок). Установлена изменчивость анализируемых признаков, 
которая в отношении линейных параметров черенков отнесена к низкому и среднему 
уровню шкалы Мамаева. Варьирование значений каллюсогенеза соответствовало очень 
высокому уровню той же шкалы. Наличие изменчивости признаков обусловило 
потребность и целесообразность определения характера взаимосвязи их варьирования. 
Формой исследования выбран корреляционный и регрессионный анализ, выполненный 
по традиционным методическим схемам. Зафиксирована корреляционная зависимость 
между показателями регенерационных процессов, происходящих при укоренении 
черенков, и последующего их развития. Количественные оценки парных коэф-
фициентов корреляции Пирсона позволили выразить тесноту связи в качественных 
категориях шкалы Чеддока. Связь между линейными параметрами черенков определена 
как положительная сильная. Достоверная положительная связь, оцениваемая как 
умеренная, отмечена между интенсивностью каллюсогенеза и процентом уко-
ренившихся черенков. Зависимость изменений одного показателя регенерационной 
способности черенков от характера варьирования другого адекватно описывают 
уравнения прямой линии. Высота надземной части укорененных черенков связана с их 
диаметром (R2 = 0,521) и мало зависит от значений других анализируемых признаков  
(R2 < 0,055). Укореняемость черенков связана с суммарным текущим приростом 
побегов в длину (R2 = 0,378). Интенсивность образования каллюса оказалась весьма 
индифферентной по отношению к другим рассматриваемым признакам.  
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Введение 

Переход к устойчивому управлению выступает главным направлением 
развития мирового лесного хозяйства. Этот вектор был задан XI и XII  
всемирными лесными конгрессами, определившими особую значимость план-
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тационного лесоводства как формы эффективного использования одного из 
важнейших природных ресурсов – леса. В контексте указанных стратегий 
лесное хозяйство Российской Федерации ориентировано на непрерывное  
и неистощительное лесопользование, что последовательно отражается в ди-
рективных отраслевых материалах, определено государственными программ-
ными документами. Научно обоснованное воспроизводство лесов в России на 
текущий момент весьма актуально, о чем свидетельствует активное создание 
селекционных лесосеменных центров во многих регионах страны. Особое 
значение эффективного лесовосстановления обозначилось в связи с чрезвы-
чайной лесопожарной обстановкой, сложившейся в 2010 г. в нашей стране, и в 
Нижегородской области в том числе, и возникшей вследствие этого необхо-
димостью создания искусственных насаждений. Объемы подобных работ  
в Нижегородской области значительны: площадь лесных культур всех типов, 
назначений и конструкций – более 0,5 млн га, или около 1/5 всех ее лесов. 
Лесные культуры хвойных (в числе которых значительную долю занимает 
ель) в регионе проектируются на 80...90 % хвойных и на 5...10 % мягколист-
венных вырубок, что обусловливает устойчивый спрос на высококачествен-
ный посадочный материал. 

Являясь одной из главных пород на территории Российской Федерации, 
ель европейская (Picea abies (L.) H. Karst.) широко представлена в составе 
естественных и искусственных насаждений многих европейских стран [8, 10, 
13]. Она активно вовлекается в ассортимент плантаций разного целевого 
назначения, включается в структуры защитных насаждений различной кон-
струкции, городские озеленительные посадки, где с успехом выполняет деко-
ративно-эстетические и санитарно-гигиенические функции. Уникальное соче-
тание полезных признаков и свойств ели европейской обусловливает ее не-
прерывное изучение как у нас в стране [3, 6, 7], так и за рубежом [9, 11, 12]. 
Важную роль ель европейская играет в составе лесов Среднего Поволжья, в 
связи с чем интерес к ней со стороны лесоводов Нижегородской области не 
ослабевает [1–4]. 

Цель исследования – выявление факта наличия и определение степени 
проявления корреляций и регрессии между показателями корнеобразования  
и пострегенерационного развития корневых систем и надземной части одно-
летних черенков ели европейской при укоренении в различных субстратах. 

Объекты и методы исследования 

Объектом изучения выступали однолетние черенки, заготовленные  
в состоянии покоя с деревьев ели европейской, произрастающих на террито-
рии дендропарка Нижегородской ГСХА. 

Методологическую основу исследования составили общепризнанные 
представления о принципах единственного логического различия, пригодности 
и целесообразности опыта. Элиминация эффекта фонового влияния пестроты 
экологических условий на возможное проявление неоднородности материала 
предусматривала включение в схему опыта только тех учетных деревьев, кото-
рые произрастали на одинаковых по своим характеристикам почвах в пределах 
одного участка. Подавление дифференцирующего влияния фактора времени, 
вызывающего хронографическую изменчивость, достигалось одновременной 
заготовкой черенков с одновозрастных деревьев и последующим одновре-
менным выполнением всех операций, связанных с установкой черенков  
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в вегетационные сооружения. Местом заготовки черенков был определен пе-
риферийный участок среднего яруса хорошо освещенной части кроны. В ап-
реле 2016 г. было заготовлено по 20 типичных однолетних побегов с 15 учет-
ных деревьев. Всего протестировано 300 образцов.  

В целях соблюдения принципа единственного логического различия все 
черенки получали одинаковую стимулирующую обработку, а их последующее 
выращивание в летней неотапливаемой теплице происходило с едиными схе-
мами размещения, глубиной заделки, режимами освещения и орошения. Че-
ренки устанавливали в раствор β-индолилуксусной кислоты (гетероауксин) на 
24 ч, а затем фиксировали в субстрат (рис. 1). 

 

   
а б в 

 

Рис. 1. Типичные однолетние побеги ели европейской, установленные  на  укоренение  
в различные субстраты: а – агроперлит; б – вермикулит; в – речной песок 
 

Использовали двухслойный субстрат с разделением слоев нетканым иг-
лопробивным агротекстилем «Дорнит» (плотность – 150 г/м2). Нижний дре-
нирующий слой состоял из известкового щебня крупной фракции, верхний – 
из крупнозернистого речного песка, агроперлита М-150 или вермикулита 
ВВФ-0,5 (фракции 0,16...0,63 мм). Укоренение проводили в теплице с покры-
тием из прозрачного сотового поликарбоната толщиной 8 мм. Теплица осна-
щена оросительной системой с мелкодисперсным распылением воды.  

Первичной единицей выборки был принят разовый учет значений каж-
дого из анализируемых в опыте показателей, что соответствует существую-
щим взглядам на указанные методические аспекты. Математическая обработ-
ка первичной лесоводственной информации осуществлена в электронных таб-
лицах Excel с привлечением общепринятых методов статистического, корре-
ляционного и регрессионного анализов [5]. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Сравнительные испытания однотипных черенков ели европейской  

(рис. 2) при их укоренении в разных субстратах выявили заметную изменчи-
вость анализируемых показателей. 

 В частности, варьирование высоты надземной части, составившее  
в разных вариантах от 16,22 (вермикулит) до 17,35 % (агроперлит), соответ-
ствовало среднему уровню по шкале Мамаева. Изменчивость диаметра в зоне 
корнеобразования менее выражена: от 8,45 (речной песок) до 10,75 % (агро-
перлит), что позволило отнести ее к низкому уровню той же шкалы. Весьма 
стабильной была укореняемость черенков: от 5,78 (вермикулит) до 12,68 % 
(речной песок). Это дало основание оценить ее изменчивость как низкую  
и очень низкую. Наиболее лабильной оказалась интенсивность образования 
каллюса: оценки изменчивости принимали значения от 54,89 (вермикулит) до 
60,17 % (речной песок) и достигали очень высокого уровня. 
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Рис. 2. Укорененный черенок ели европейской  

Зафиксированная 
изменчивость всех ис-
следуемых признаков  
и установленная стати-
стическая достоверность  
полученных результатов 
предопределили возмож-
ность и целесообраз-
ность выполнения ана-
лиза тесноты связи при-
знаков. Результаты вы-
числения парных коэф-
фициентов корреляции 
Пирсона представлены  
в табл. 1. 

 
 

 
Т а б ли ц а  1  

Оценка тесноты связи показателей корнеобразования  
и пострегенерационного развития черенков ели европейской 

Показатель 
Признак 

1 2 3 4 5 6 
Признак 1 – высота надземной части 

r 1,000 0,722 0,230 0,101 0,131 0,195 
±mr 0,000 0,043 0,061 0,062 0,062 0,061 
tr 99(9) 16,759 3,789 1,637 2,121 3,198 

Признак 2 – диаметр в зоне корнеобразования 
r 0,722 1,000 0,222 0,037 0,114 0,249 

±mr 0,043 0,000 0,061 0,062 0,062 0,060 
tr 16,759 99(9) 3,657 0,599 1,842 4,128 

Признак 3 – интенсивность образования каллюса 
r 0,230 0,222 1,000 0,501 0,513 0,427 

±mr 0,061 0,061 0,000 0,054 0,053 0,056 
tr 3,789 3,657 99(9) 9,308 9,594 7,578 

Признак 4 – длина осевого корня 
r 0,101 0,037 0,501 1,000 0,153 –0,140 

±mr 0,087 0,088 0,076 0,000 0,087 0,087 
tr 1,162 0,425 6,607 99(9) 1,763 1,607 

Признак 5 – суммарный текущий прирост побегов в длину 
r 0,131 0,114 0,513 0,153 1,000 –0,615 

±mr 0,067 0,067 0,058 0,067 0,000 0,054 
tr 1,945 1,689 8,799 2,278 99(9) 11,480 

Признак 6 – укореняемость черенков 
r 0,195 0,249 0,427 –0,140 –0,615 1,000 

±mr 0,106 0,104 0,098 0,107 0,085 0,000 
tr 1,846 2,383 4,375 1,307 7,227 99(9) 

Примечания. 1. Обозначения показателей: r – парный коэффициент корреляции Пир-
сона; ±mr – ошибка коэффициента корреляции; tr – опытное значение критерия Стью-
дента для коэффициента корреляции. 2. Табличное значение критерия Стьюдента при 
5 %-м уровне значимости t05 = 1,96. 
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Перевод количественных значений коэффициента корреляции в каче-
ственные показатели тесноты связи, выполненный по шкале Чеддока, позво-
лил признать связь для высоты надземной части и диаметра в зоне корнеобра-
зования как положительную высокую (0,722±0,043) при достоверных оценках  
(tr = 16,759 при t05 = 1,96). Интенсивность образования каллюса обнаружила по-
ложительную связь с длиной сформированного осевого корня (0,501±0,076) и 
она может быть оценена как заметная и достоверная (tr = 6,607  
при t05  = 1,96). С интенсивностью каллюсообразования столь же тесно связан 
суммарный текущий прирост побегов в длину (0,513±0,058), а достоверность 
связи подтверждена оценками критерия достоверности коэффициента  
корреляции (tr = 8,799 при t05 = 1,96). Теснота связи между варьирующими 
значениями интенсивности каллюсообразования и укореняемости также при-
знана положительной и оценивается как умеренная (0,427±0,098) при убеди-
тельно подтвержденной достоверности (tr = 4,375 при t05 = 1,96).  
Притом, что в подавляющем большинстве парных сравнений связь была по-
ложительно направленной, в двух случаях она оказалась отрицательной.  
В частности, такую направленность корреляций имела связь укореняемости  
с длиной осевого корня (–0,140±0,107) и суммарным текущим осевым приро-
стом побегов (–0,615±0,085). В последнем случае теснота связи достовер- 
на и по шкале Чеддока оценивается как заметная. Установленная по итогам 
корреляционного анализа зависимость была представлена уравнениями  
прямой линии, полученными в ходе парного регрессионного анализа  
(табл. 2). 

Невысокие в большинстве своем значения коэффициентов корреляции 
(см. табл. 1) определили достаточно низкий уровень коэффициентов детерми-
нации в парном регрессионном анализе взаимозависимости процессов укоре-
нения черенков и их последующего развития (табл. 2). Уравнения прямой ли-
нии, которые удалось построить по результатам регрессионного анализа,  
в целом адекватно описывают зависимость изменения одного показателя ре-
генерационной способности черенков ели от характера варьирования другого 
(табл. 2). Высота надземной части достаточно заметно связана с показателями 
диаметра: у = 4,949x – 1,979 (R2 = 0,521), но слабо зависит от проявления дру-
гих анализируемых признаков (R2 < 0,055).  

Этому соответствует результат анализа диаметра в зоне корнеобразова-
ния: его связь с высотой надземной части определена как y = 0,105x + 1,046 
(R2 = 0,521), при этом коэффициенты детерминации по остальным вариантам 
значительно ниже (R2 < 0,050). Интенсивность образования каллюса оказалась 
весьма индифферентной по отношению к другим рассматриваемым призна-
кам (R2 < 0,55), и только в случае регрессии по укореняемости зафиксирован 
некоторый рост оценок коэффициента детерминации (R2 = 0,182). Укореняе-
мость черенков в наибольшей мере связана с суммарным текущим прирос- 
том побегов в длину: y = –11,075х + 93,928 (R2 = 0,378). Укореняемость че-
ренков имеет достоверную положительную связь, хотя и намного  
меньшую, с интенсивностью образования каллюса: y = 0,680х + 9,687  
(R2 = 0,182).  
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Т а б ли ц а  2  

Взаимозависимость варьирования показателей укоренения 
 и последующего развития черенков ели европейской 

При-
знак Уравнение связи R2 t-статистика коэффициентов Критерий Фишера 

a b Fоп F05 
Признак 1 – высота надземной части 

2 y = 4,949x – 1,979 0,521 31,353 –7,135 983,004 1E-146 
3 y = 0,008x + 6,227 0,053 7,089 84,538 50,248 2,7E-12 
4 y = 0,072x + 6,236 0,023 1,025 14,142 1,051 0,31086 
5 y = –0,047x + 6,870 0,002 –0,274 9,940 0,075 0,78503 
6 y = 0,012x + 6,081 0,038 1,321 13,189 1,744 0,19342 

Признак 2 – диаметр в зоне корнеобразования 
1 y = 0,105x + 1,046 0,521 31,353 45,977 983,004 1E-146 
3 y = 0,001x + 1,686 0,049 6,841 156,613 46,803 1,4E-11 
4 y = –0,001x + 1,757 0,001 –0,169 43,107 0,029 0,86630 
5 y = –0,009x + 1,787 0,008 –0,592 28,389 0,350 0,55698 
6 y = 0,001x + 1,680 0,062 1,705 40,388 2,907 0,09527 

Признак 3 – интенсивность образования каллюса 
1 y = 6,736x + 12,995 0,053 7,089 2,018 50,248 2,7E-12 
2 y = 44,645x – 20,129 0,049 6,841 –1,755 46,803 1,4E-11 
4 y = 0,610x + 54,249 0,016 0,859 12,231 0,738 0,39482 
5 y = –1,227x + 62,965 0,012 –0,725 9,136 0,525 0,47246 
6 y = 0,268x + 44,849 0,182 3,130 10,525 9,795 0,00310 

Признак 4 – длина осевого корня 
1 y = 0,322x + 3,996 0,023 1,025 1,897 1,051 0,31086 
2 y = –0,589x + 7,179 0,001 –0,169 1,179 0,029 0,8663 
3 y = 0,027x + 4,580 0,006 0,859 2,500 0,738 0,39482 
5 y = 0,308х + 4,904 0,017 0,865 3,390 0,749 0,39154 
6 y = –0,018х + 7,054 0,019 –0,935 7,184 0,875 0,35481 

Признак 5 – суммарный текущий осевой прирост побегов 
1 y = –0,037х + 4,228 0,002 –0,274 4,791 0,075 0,78503 
2 y = –0,863х + 5,553 0,008 –0,592 2,176 0,350 0,55698 
3 y = –0,010х + 4,601 0,011 –0,725 5,958 0,525 0,47246 
4 y = 0,054х + 3,709 0,017 0,865 9,452 0,749 0,39154 
6 y = –0,034х + 5,720 0,378 –5,169 17,395 26,722 5,5E-06 

Признак 6 – укореняемость 
1 y = 3,120х + 28,296 0,038 1,321 1,787 1,744 0,19342 
2 y = 43,536х – 27,044 0,062 1,705 –0,605 2,907 0,09527 
3 y = 0,680х + 9,687 0,182 3,130 0,765 9,795 0,00310 
4 y = –1,058х + 55,646 0,019 –0,935 7,882 0,875 0,35481 
5 y = –11,075х + 93,928 0,378 –5,169 10,774 26,722 5,5E-06 

Примечание. R2 – достоверность аппроксимации; a – коэффициент при аргументе 
уравнения; b – свободный член уравнения; t-статистика – расчетное значение крите-
рия Стьюдента для оценки статистической надежности коэффициентов уравнения при 
t05 = 1,96; Fоп и F05 – опытное и табличное значения критерия Фишера. 

 
Следует отметить, что коэффициенты при аргументе и свободные члены 

уравнений чаще были достоверными: их расчетные t-статистики превосходили 
критический порог на 5 %-м уровне значимости. Существенность установленной 
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связи в полученных уравнениях зависимости между характеристиками про-
цессов укоренения и последующего развития черенков подтверждена опыт-
ными критериями Фишера: в большинстве случаев они превышают соответ-
ствующие критические значения. 

Заключение 
 Показатели корнеобразования и последующего развития однолетних 

одревесневших черенков ели европейской при их укоренении в различных по 
водно-физическим свойствам субстратах вариабельны. Более изменчивы ли-
нейные параметры укоренившихся черенков, менее стабильны оценки интен-
сивности образования каллюса на них. Существует высокая корреляционная 
зависимость линейных параметров надземной части укоренившихся черенков 
между собой. Их укореняемость в большей мере зависит от интенсивности 
каллюсогенеза и мало связана с другими характеристиками. 
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The paper presents the relationship between root formation and post-regeneration development 
of root systems and the overground part of annual cuttings of Norway spruce. Rooting was 
carried out in substrates with different water and physical properties (perlite, vermiculite, river 
sand). The variability of the analyzed characteristics is established, which is referred to the low 
and medium level of the Mamaev scale with respect to the linear parameters of cuttings. Vary-
ing the callusogenesis values corresponds to a very high level of the same scale. The variabil-
ity of characteristics stipulates the need and expediency of determining the nature of the rela-
tionship between their variations. The correlation and regression analysis performed according 
to traditional methodological schemes is chosen as the form of the study. The correlation be-
tween the indices of regenerative processes occurring during the rooting of cuttings and their 
further development is established. Quantitative evaluations of Pearson pair correlation coeffi-
cients allows expressing the correlation ratio in the qualitative categories of the Chaddock 
scale. The relationship between the linear parameters of cuttings is defined as a positive strong 
one. A reliable positive correlation, assessed as moderate, is observed between the intensity of 
callusogenesis and the percentage of rooted cuttings. The dependence of changes in one index 
of the regenerative capacity of cuttings on the nature of variation of another one is adequately 
described by the equation of a straight line. The height of the aerial part of the rooted cuttings 
is associated with their diameter (R2 = 0.521), and depends little on the values of the other 
analyzed characteristics (R2 < 0.055). The rooting ability of cuttings is related to the total cur-
rent increment of shoots in length (R2 = 0.378). The intensity of callus formation is very indif-
ferent to other characteristics under consideration.  

 
Keywords: Norway spruce, cutting, rooting, substrate, perlite, vermiculite, river sand, corre-
lation, regression. 
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