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Лиственница – порода лесообразователь – занимает обширные территории лесного 
фонда Российской Федерации, обеспечивая видовое разнообразие дендрофлоры.  
В границах ареала создает высокопродуктивные устойчивые чистые и смешанные 
насаждения. В Нижегородской области ее распространение достаточно ограничено. 
Однако здесь она представляет интерес для плантационного лесоводства, городского 
озеленения, защитного лесоразведения и др. Это и определяет внимание к многоплано-
вой оценке перспектив дальнейшего использования видов рода лиственница. Эффек-
тивное привлечение этих видов в состав вновь создаваемых искусственных насаждений 
невозможно без исследования их адаптационной способности. Наличие зеленых пиг-
ментов и каротиноидов обусловливает нормальную работу фотосинтезирующего аппа-
рата растений. Их содержание и соотношение в хвое коррелирует с резистентностью  
и может выступать индикатором устойчивости к неблагоприятным факторам среды.  
В связи с этим перед нами стояла задача установления тесноты связи и характера зави-
симости между показателями пигментного состава хвои различных видов лиственницы 
в условиях интродукции в Нижегородскую область. Объектом исследований выступали 
автохтонные и интродуцированные виды лиственницы, представители которых распо-
ложены в коллекционных посадках дендрологического комплекса «Явлейка» в Сергач-
ском лесничестве Нижегородской области. Общее количество учетных деревьев –  
30 (по 10 деревьев каждого вида). Видовой состав представлен лиственницами сибир-
ской (Larix sibirica Ledeb.), даурской (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) и Сукачева  
(Larix sukaczewii Djil. Dyl). Для анализа было заготовлено 90 образцов. Для количе-
ственного определения пигментов листового аппарата использовали спектрофотомет-
рический анализ как наиболее точный. Концентрацию пигментов вычисляли по урав-
нениям Ветштейна и Хольма. Результатом анализа стали корреляционные матрицы  
и уравнения взаимозависимости значений основных характеристик пигментного со-
става хвои лиственницы. Обнаружены тесные связи между изучаемыми признаками  
в обобщенном массиве по всем исследуемым видам лиственницы. Опытные значения 
критериев Стьюдента оказались выше табличных, показатель точности опыта  
не превысил допустимого для биологических исследований 5-процентного уровня.  
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Численные значения содержания всех основных пигментов свидетельствуют о нали-
чии корреляции.  
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дукция, межвидовая изменчивость, корреляция, регрессия. 

 
Введение  

Использование различных видов хвойных, в том числе интродуцентов, 
при создании промышленных плантаций изучаемых как одно из стратегиче-
ских направлений развития лесного хозяйства во всем мире. Весьма перспек-
тивной в контексте рассматриваемых вопросов древесной породой является 
лиственница, с успехом используемая для этих целей [7]. Важность такой 
формы лесопользования отмечена в государственной программе [6]. Создание 
плантационных лесных культур и коротко-ротационных промышленных 
плантаций интенсивного типа успешно проводилось на территории Россий-
ской Федерации [17]. Заметные результаты достигнуты в Нижегородской об-
ласти [1, 3–5]. 

Залогом успешного создания и результативного использования про-
мышленных плантаций выступает эффективное формирование их наиболее 
продуктивного ассортимента [9], сочетающего в себе высокие темпы роста, 
адаптированность к экологическим условиям и резистентность растений к 
лимитирующим факторам среды, технические и технологические характери-
стики древесины. Решение этих непростых задач предполагает многоплановое 
и детальное изучение биологии вовлекаемых в хозяйственный оборот расте-
ний. В числе их важнейших характеристик повсеместно выделяются  призна-
ки листового аппарата, в том числе состав и соотношение пластидных пиг-
ментов, участвующих в фотосинтезе [10, 15, 16]. 

Содержание в листовом аппарате пигментов коррелирует с устойчиво-
стью растений к лимитирующим экологическим факторам [16, 22]. Адаптив-
ные реакции хвойных на условия освещенности выражаются в изменении 
пигментного состава их фотосинтезирующего аппарата [21–23]. Отмечена 
связь содержания пигментов в хвое с репродуктивной деятельностью расте-
ний. Содержание хлорофилла и других пигментов листового аппарата рас-
сматривается в качестве информативных признаков сравнительной оценки  
и ранней диагностики селекционного материала древесных видов [19]. На 
территории Российской Федерации, в частности в Нижегородской области, 
лиственница представлена как аборигенными видами (лиственница Сукачева 
(Larix sukaczewii Djil. Dyl)), так и интродуцентами (лиственницы сибирская 
(Larix sibirica Ledeb.) и даурская (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.)) [2].  

Цель наших исследований – определение тесноты связи и корреляцион-
ной зависимости между характеристиками пигментного состава хвои раз-
личных видов лиственницы в условиях интродукции в Нижегородскую  
область. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования использовались деревья лиственницы 
сибирской, даурской и Сукачева в возрасте 32 лет, представленные в дендроло-
гической коллекции Сергачского лесничества Нижегородской области. Общее 
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количество учетных деревьев составляло 30 шт., по 10 деревьев каждого вида. 
Согласно действующему лесорастительному [13] и лесосеменному [14]  
районированию, опытный участок лежит в границах хвойно-широколиствен-
ного (смешанного) лесного района европейской части Российской Федерации 
(второй лесосеменной район) зоны хвойно-широколиственных лесов (третья 
лесорастительная зона). Климат – переходный от морского типа к континен-
тальному – охарактеризован расположенностью участка в границах Сканди-
навско-Русской провинции, в которой находится Нижегородская область. 
Обширность территории области обусловливает формирование различий  
в норме реакции, что предопределяет разную адаптированность интродуцен-
тов к конкретным условиям места произрастания.  В связи с этим необходим 
дифференцированный подход к их оценке при введении в ассортимент вновь 
создаваемых плантационных и ландшафтных культур, защитных и озелени-
тельных посадок.  

Предмет исследований – корреляция и регрессия характеристик пиг-
ментного состава хвои различных видов рода лиственница. В качестве мето-
дологической основы был принят принцип единственного логического разли-
чия, целесообразности и пригодности опыта [8, 11]. В соответствии с этим  
в схему анализа были вовлечены одновозрастные деревья, размещенные на 
участке по одинаковым схемам, имеющие равную площадь питания и нахо-
дящиеся на выровненном экофоне. Для целей исследования в мае 2015 г. од-
новременно было заготовлено 90 образцов. 

Использовали общепринятые методики выявления фотосинтетических 
пластидных пигментов [17–19, 20] и спектрофотометрический метод анализа 
как наиболее точный для количественного определения пигментов листового 
аппарата [17, 24]. Для получения вытяжек пигментов применяли  96 %-й эта-
нол. Оптическую плотность устанавливали спектрофотометром Grating 722. 
Концентрацию пигментов вычисляли по уравнениям Ветштейна и Хольма 
[24]. Статистическую обработку первичной лесоводственной информации 
осуществляли по общепринятым алгоритмам корреляционного и регрессион-
ного анализа [2, 8, 12]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сравниваемые виды рода лиственница различались средними значени-
ями количественных показателей содержания пигментов в хвое. Статистиче-
ская достоверность подавляющего большинства полученных оценок, прежде 
всего, определена достаточным числом наблюдений: для Дендрологического 
комплекса «Явлейка» оно составило 90 первичных единиц выборки по каж-
дому признаку. Опытные значения критериев Стьюдента оказались выше таб-
личных, показатель точности опыта не превысил допустимый для биологиче-
ских исследований 5 %-й уровень. Статистическая достоверность и надеж-
ность сведений о количественных характеристиках пигментного состава хвои 
дали основание для проведения по ним корреляционного и регрессионного 
анализа.  

Во всех случаях значения корреляционных матриц по одноименным па-
рам сравнения оказались относительно близкими, что позволило признать 
устойчивым характер взаимозависимости между анализируемыми показателя-
ми. Полученные матрицы коэффициентов корреляции представлены в табл. 1. 
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Т а б ли ц а  1  

Коэффициенты корреляции показателей пигментного состава 
 хвои лиственницы (обобщенный массив данных по всем видам) 

Пока-
затель 

Признак 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Признак 1 – содержание хлорофилла а  
r 1,00 0,87 0,48 0,06 0,74 0,79 0,07 –0,07 –0,77 0,98 
±mr 0,00 0,05 0,09 0,11 0,07 0,07 0,11 0,11 0,07 0,02 
tr – 16,74 5,09 0,52 10,13 11,63 0,62 0,61 10,85 41,46 

Признак 2 – содержание хлорофилла b  
r 0,87 1,00 0,68 –0,43 0,45 0,78 –0,42 0,42 –0,55 0,95 
±mr 0,05 0,00 0,08 0,10 0,10 0,07 0,10 0,10 0,09 0,03 
tr 16,74 – 8,72 4,42 4,60 11,28 4,25 4,22 5,86 27,96 

Признак 3 – содержание каротиноидов  
r 0,48 0,68 1,00 –0,51 –0,23 0,07 –0,51 0,51 0,15 0,61 
±mr 0,09 0,08 0,00 0,09 0,11 0,11 0,10 0,10 0,11 0,09 
tr 5,12 8,77 – 5,43 2,21 0,68 5,37 5,33 1,34 6,85 

Признак 4 – отношение содержания хлорофилла а к содержанию хлорофилла b  
r 0,06 –0,43 –0,51 1,00 0,44 –0,15 1,00 –1,00 –0,31 –0,15 
±mr 0,11 0,10 0,09 0,00 0,10 0,11 0,01 0,01 0,11 0,11 
tr 0,53 4,47 5,47 – 4,55 1,37 114,80 114,11 2,92 1,31 

Признак 5 – отношение содержания хлорофилла а к содержанию каротиноидов  
r 0,74 0,45 –0,23 0,44 1,00 0,82 0,46 –0,46 –0,97 0,62 
±mr 0,07 0,10 0,10 0,10 0,00 0,06 0,10 0,10 0,03 0,09 
tr 10,31 4,68 2,24 4,58 – 13,11 4,66 4,63 35,45 6,95 

Признак 6 – отношение содержания хлорофилла b к содержанию каротиноидов  
r 0,79 0,78 0,07 –0,15 0,82 1,00 –0,13 0,13 –0,88 0,78 
±mr 0,07 0,07 0,11 0,11 0,06 0,00 0,11 0,11 0,05 0,07 
tr 11,90 11,55 0,69 1,38 13,18 – 1,22 1,22 16,38 11,06 

Признак 7 – доля содержания хлорофилла а  
r 0,07 –0,42 –0,51 1,00 0,46 –0,13 1,00 –1,00 –0,32 –0,14 
±mr 0,11 0,10 0,09 0,01 0,10 0,11 – – 0,11 0,11 
tr 0,63 4,38 5,50 116,86 4,72 1,23 – – 3,04 1,22 

Признак 8 – доля содержания хлорофилла b  
r –0,07 0,42 0,51 –1,00 –0,46 0,13 –1,00 1,00 0,32 0,14 
±mr 0,11 0,10 0,09 0,01 0,10 0,11 – – 0,11 0,11 
tr 0,63 4,38 5,50 116,86 4,72 1,23 – – 3,04 1,22 

Признак 9 – отношение содержания каротиноидов к сумме хлорофиллов а + b 
r –0,77 –0,55 0,15 –0,31 –0,97 –0,88 –  0,32 1,00 –0,68 
±mr 0,07 0,09 0,11 0,10 0,03 0,05 0,10 0,11 0,00 0,08 
tr 11,38 6,14 1,39 3,02 36,54 16,79 3,09 3,07 – 8,18 

Признак 10 – суммарное содержание пигментов  
r 0,98 0,95 0,61 –0,15 0,62 0,78 –0,14 0,14 –0,68 1,00 
±mr 0,02 0,03 0,09 0,11 0,09 0,07 0,11 0,11 0,08 0,00 
tr 43,76 29,51 7,19 1,37 7,21 11,40 1,25 1,24 8,23 – 

Примечание: r – коэффициент корреляции; ±mr – ошибка; tr – фактическое значение 
t-критерия Стьюдента.  
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Весьма высокая (по шкале Чеддока) теснота связи обнаружена при сопо-
ставлении признаков «содержание хлорофилла а» и «суммарное содержание 
пигментов» (r = 0,97±0,02; t = 41,46). Высокая теснота связи зафиксирована 
между признаками «содержание хлорофилла а» и «содержание хлорофилла b» 
(r = 0,87±0,05; t = 16,74), а также по отношению содержания различных форм 
хлорофилла к содержанию каротиноидов: отношение содержания хлорофил-
ла а – r = 0,74±0,07; t = 10,13; отношение содержания хлорофилла b  
(r = 0,79±0,07; t = 11,63. В случае признака «содержание хлорофилла b» про-
слеживается аналогичная картина: весьма высокая связь с суммарным содер-
жанием пигментов (r = 0,95±0,03;  t = 27,96); высокая связь – с отношением 
содержания хлорофилла b к содержанию каротиноидов (r = 0,78±0,07;  
t = 11,28). Однако в этом случае связь c признаком «отношение содержания 
хлорофилла а к содержанию каротиноидов» оказалась умеренной  
(r = 0,45±0,10; t = 4,60). Корреляция между признаками «содержание кароти-
ноидов» и «суммарное содержание пигментов» относится к заметной  
(r = 0,61±0,09; t = 6,85). Зависимость содержания каротиноидов от содержания 
хлорофилла а оказалась умеренной (r = 0,48±0,09; t = 5,12), по содержанию 
хлорофилла b – заметной (r = 0,68±0,08; t = 8,77). 

Характер взаимосвязи  значений основных  характеристик пигментного 
состава хвои лиственницы представлен в табл. 2. 

В табл. 2 приведены уравнения регрессии и оценки их статистической 
достоверности, полученные для ключевых количественных признаков содер-
жания основных пигментов в хвое лиственницы.  

Т а б ли ц а  2  

Взаимозависимость основных характеристик пигментного состава 
 хвои лиственницы 

Признак Уравнение  
у = aх + b 

R2 
t-статистика  

коэффициентов F 
Значи-
мость 

F05 a b 

Признак 1 – содержание хлорофилла а 
2 у = 1,628х + 0,920 0,761 16,741 4,715 280,257 4,29E-29 
3 у = 4,681х + 1,351 0,229 5,116 2,466 26,178 1,81E-06 
4 у = 0,209х + 3,695 0,003 0,528 4,410 0,279 5,99E-01 
5 у = 0,490х + 0,715 0,547 10,309 2,134 106,267 8,38E-17 
6 у = 1,198х + 0,163 0,617 11,903 0,484 141,678 4,99E-20 
7 у = 2,565х + 2,320 0,005 0,634 1,034 0,401 5,28E-01 
8 у = 4,884х – 2,320 0,005 –0,634 4,125 0,401 5,28E-01 
9 у = –37,03х + 7,797 0,595 –11,382 24,015 129,551 5,53E-19 
10 у = 0,631х – 0,092 0,956 43,755 –0,944 1914,463 1,68E-61 

Признак 2 – содержание хлорофилла b 
1 у = 0,467х + 0,042 0,761 16,741 0,361 280,257 4,29E-29 
3 у = 3,575х – 0,153 0,466 8,767 –0,625 76,862 1,24E-13 
4 у = –0,858х + 3,782 0,185 –4,469 9,320 19,975 2,33E-05 
5 у = 0,159х + 0,868 0,199 4,682 3,640 21,919 1,03E-05 
6 у = 0,634х – 0,128 0,602 11,549 –0,700 133,383 2,55E-19 
7 у = –7,794х + 7,252 0,179 –4,375 6,010 19,145 3,32E-05 
8 у = 7,794х – 0,542 0,179 4,375 –0,940 19,145 3,32E-05 
9 у = –14,08х + 3,367 0,300 –6,142 14,717 37,726 2,30E-08 
10 у = 0,329х – 0,233 0,908 29,514 –3,077 871,079 2,02E-47 
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Окончание табл. 2 

Признак Уравнение  
у =aх + b R2 

t-статистика  
коэффициентов F 

Значи-
мость 

F05 a b 
Признак 3 – содержание каротиноидов 

1 у = 0,049х + 0,392 0,229 5,116 9,793 26,178 1,81E-06 
2 у = 0,130х + 0,337 0,466 8,767 11,319 21,745 1,10E-05 
4 у = –0,193х + 1,001 0,256 –5,497 13,511 30,213 3,73E-07 
5 у = –0,016х + 0,705 0,054 –2,251 14,245 5,069 2,69E-02 
6 у = 0,012х + 0,557 0,005 0,696 10,039 0,484 4,89E-01 
7 у = –1,787х + 1,805 0,258 –5,526 8,240 30,537 3,29E-07 
8 у = –0,103х + 0,636 0,198 –4,663 58,695 21,745 1,10E-05 
9 у = 0,724х + 0,523 0,022 1,400 10,132 1,959 1,65E-01 
10 у = –0,103х + 0,636 0,198 –4,663 58,695 21,745 1,10E-05 

Примечание: R2 – коэффициент достоверности аппроксимации; F – критерий Фишера;  
F05 – теоретическое значение критерия Фишера на 5 %-м уровне значимости.  

 
По всем признакам опытное значение критерия Фишера превышает таб-

личное. Уравнение прямой линии достаточно надежно описывает  взаимо-
связь признаков «содержание хлорофилла а» и «суммарное содержание пиг-
ментов»: у = 0,631х – 0,092 (R2 = 0,956). Достаточно близкий уровень зависи-
мости наблюдается при сопоставлении признаков «содержание хлорофилла а» 
и «содержание хлорофилла b»: у = 1,628х + 0,920 (R2 = 0,761).   

В представленных уравнениях  значения коэффициентов при аргументах 
(а) и свободных членов (b) статистически достоверны и близки, о чем свидетель-
ствуют t-критерии, во много раз превышающие критический уровень:  
tа = 43,755 и 16,741; tb = –0,944 и 4,715 соответственно. Относительно достоверна 
и положительно направлена связь признака «содержание хлорофилла а» с двумя 
признаками «отношение содержания хлорофилла b к содержанию каротиноидов» 
и «отношение содержания хлорофилла а к содержанию каротиноидов». Уравне-
ния имели следующий вид: у = 1,198х + 0,163 (R2 = 0,617) и у = 0,490х + 0,715  
(R2 = 0,547). По остальным признакам коэффициент достоверности аппроксима-
ции оказался преимущественно статистически ненадежен. 

Заключение 
Связь между содержанием в хвое пигментов разных форм для исследу-

емых видов лиственницы тесная и статистически достоверная, что позволит 
использовать эти показатели в качестве критерия информационной оценки 
селекционного материала. Количественные показатели содержания зеленых 
пигментов тесно связаны с суммарным содержанием пигментов, включая ка-
ротиноиды, в фотосинтезирующем аппарате анализируемых видов листвен-
ницы. Связь показателей содержания зеленых пигментов с долей их участия,  
а также междуих отношениями друг к другу предельно низкая. Полученные  
в ходе исследований данные могут подтвердить резистентность опытных ин-
тродуцентов к лимитирующим факторам среды. 
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Larch as a forest-forming species, occupies vast territories of the forest fund of the Russian 
Federation, providing a species diversity of dendroflora. Within the range, larch creates highly 
productive, stable, pure and mixed plantations. Larch distribution is rather limited in the  
Nizhny Novgorod region. This species is of interest for plantation forestry, urban landscaping, 
protective forestation. This attracts attention to a multifaceted assessment of the prospects for 
the further species use of the genus larch. The effective attraction for of these speciesin the 
newly created artificial plantations is impossible without a study of their adaptive capacity. 
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Green pigments and carotenoids determine the normal operation of the plant photosynthetic 
apparatus. Their content and ratio in needles correlate with resistance and can be the indica-
tor of resistance to unfavorable environmental factors. In this regard, the author faces a task 
of establishing the correlation ratio and the nature of the dependence between characteristics 
of the needles pigment combination of various species of larch during the introduction in the 
Nizhny Novgorod region. The study subject is autochthonous and introduced species of 
larch; their representatives are located in the collection plantings of the dendrological com-
plex “Yavleika” in the Sergachsky forestry of the Nizhny Novgorod region. The total num-
ber of accounting trees is 30 (10 trees of each type). Species composition is represented by 
Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.), Dahurian (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) and Suka-
chev’s larch (Larix sukaczewii Djil. Dyl). 90 samples are prepared for the analysis. Spectro-
photometric analysis is applied as the most accurate for the quantitative estimation of pig-
ments of the leaf apparatus. The concentration of pigments is calculated by the equations of 
Wetstein and Holm. The result of the analysis is the correlation matrices and the equations 
of interdependence of values of main characteristics of the pigment combination of larch 
needles. The linkage between the studied characteristics for all the larch species are deter-
mined. Experimental values of the Student's test turn out to be higher than the tabulated 
ones; the accuracy factor of the experiment does not exceed the values permissible for bio-
logical studies of the five-percent level. The numerical values of the content of all the main 
pigments indicate a correlation.  

 
Keywords: larch, needles, chlorophyll-a, chlorophyll-b, carotenoid, introduction, interspe-
cies variation, correlation, regression. 
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