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ВВЕДЕН И Е

Н а м и  бы ло  проведено изучение двух  основных, тесно с в я ­
за н н ы х  м е ж д у  собой вопросов: а )  оптим альности  в ж изненны х 
ф ункциях высших растений и б) типичности и нормы в биоло­
гии  с разр або тк о й  объективного  количественного  метода их 
определения .

В процессе исследований бы ли ш ироко применены методы 
матем атической  статистики, поэтому попутно в качестве  мето­
дологического  вопроса изучены возм ож н ости  и р езу л ьтати в­
ность  применения некоторых м атем атических  методов в эксп е­
рим ен тальн ой  ботан и ке  и ф итогеограф ии.

И сследован и я  в этой области  начаты  в 1951 г. и в основном 
бы ли  выполнены во врем я работы  в  Б отани ческом  институте 
А Н  С С С Р  (Л ен и н гр ад )  и Г лавн ом  ботани ческом  сад у  А Н  С С С Р  
(М осква) .

По н аш ем у  мнению, проблем а оптим альности  является  цен­
тральн ой , ведущ ей и в будущ ем п р и зван а  в л и я ть  на структуру 
биологии к а к  науки. Н а р я д у  с проблемой эволю ции лю бы е  во­
просы и аспекты  научных исследований в  биологии по мере их 
дальн ейш его  теоретического углубления  т а к  или иначе стан о­
вятся  связанны м и с этим и д вум я  кар д и н ал ьн ы м и  проблем ам и . 
В елико  значение  принципа оптим альности  и в практическом  
отнош ении, к а к  при географ ическом  р азм ещ ен и и  культивируе­
м ы х растений, т а к  и при регулировании соотношения роста  и 
р азв и ти я  их органов.

В д ан ной  р а б о т е  в основном реш али сь  следую щ и е три з а ­
дачи.

1. Р а з р а б о т к а  теоретических и м етодических вопросов оп ­
тим ум а с применением  корреляционного  а н а л и з а  взаим освязей  
процессов роста, разви ти я  и продолж ительности  ж и зн и  у  р ас ­
тений.

2. И зучение ф итогеограф ического  и хронологического  опти­
м у м а  в связи  с интродукцией растений.

3. И зучение нормы и типичности и р а з р а б о т к а  методов опре­
д ел ен и я  их количественны х границ у интродуцентов.

П р о б лем а  оптим ум а в соответствии с эти м и  за д ач а м и  рас ­
см атри вается  в трех  аспектах: 1) автооптим изаци я  в комплексе 
некоторых важ н ей ш и х  м орф ологических и ф изиологических 
п р и зн ако в  в онтогенезе растений (гл ав а  1 ) ;  2) роль и п р а к ти ­
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ческое применение оптимума при географ ических п ерем ещ ен и­
ях растений, что при води т  к обоснованию  понятия пространст­
венного, ф итогеограф ического  или  биогеограф ического  оп ти м у­
ма (гл ав а  2 ) ;  3) явлен и я  оптим ум а во времени, обоснование 
понятия хронологического оптим ум а и его д ем он страц и я  на ф е­
нологическом м атер и але  по двум  основным ж изненн ы м  ф орм ам  
растений: древесны м и травян и сты м  многолетн икам  (см. г л а ­
ву 2 ) .  Эти три  сф еры  дей стви я  оптим ум а во многих случаях  
прям о  или косвенно взаи м освязан ы , в зависимости  от кон крет­
ных условий п рои зрастан и я  и происхож дения растений.

П р об лем а  оптимальности, р а ссм атр и в аем ая  в данной работе, 
явл яется  продолж ением  некоторых р а б о т  д р у ги х  авторов  в этом 
нап равлени и , с той разницей, что здесь  она впервы е изучается  
в связи  с интродукцией растений и с применением м атем ати ч е ­
ских методов.

П ервы й аспект  изучения оптим ум а относится к  явлениям  
компенсационной, или возм ещ аю щ ей , изменчивости, к а к  иначе 
м ож но н азв ать  тему гл ав ы  I. И сследован и е  этих явлений  м о­
ж ет  помочь найти новые пути д л я  нап равленн ого  повышения 
урож ай ности  вегетативной или репродуктивной массы  растений, 
установить  экономически ц елесообразн ое  оп тим альное  соотно­
шение м еж д у  п родолж ительностью  ж и зн и  культурны х растений 
и их производительностью , вы делить и усилить  ту  ф ункц ию  
растения , ра зви ти е  которой н аи более  важ н о  д л я  конкретного 
случая  практики , облегчает  понимание взаим освязей  в к о м п л ек­
се при знаков  орган и зм а ,  созд ает  возм ож н ости  регулирования  
количественных соотношений м еж д у  при знакам и . Р е г у л и р о в а ­
ние соотношения м еж д у  проц ессам и  роста  и р азви ти я  м о ж ет  
производиться  соответствую щ ими агротехническими м ероп ри я ­
тиям и  в онтогенезе, а т а к ж е  селекционны м путем при создании 
сортов с н уж ны м и качествам и . Д л я  селекционной работы  в а ж ­
но зн ать  законом ерности  взаим освязей  м еж д у  при зн акам и , что 
пом ож ет  вы б р ать  верное нап равлен и е  селекции. Если, нап ри­
мер, ведется отбор д л я  получения сорта с крупны м и цветкам и, 
то полезно иметь в виду, что изменение д и а м е тр а  цветка м о ж ет  
зависеть  и  от высоты растения  (см. гл а в у  1).

Теорети ческая  сторона  явлений изменчивости р а з р а б а т ы в а ­
л ась  д о  сих пор в основном д л я  наследственных изменений, изу­
чение которых составляет  главны й о б ъ е к т  генетики. Н е н а с л е д ­
ственны е ж е  изменения не п ри влек али  достаточного  внимания 
исследователей, по-видимому, в силу распространенного  мнения 
о случайности этих  изменений. О днако , к а к  будет видно д ал е е  
в главе  1, ненаследственны е изменения не лиш ены  своих з а к о ­
номерностей, имеющих важ н ое  практическое значение. П оэто ­
му они вправе  служ и ть  объектом  д етал ьн ы х  исследований, ко ­
торы е могут состави ть  сам остоятельную  о т р асл ь  генетики в к а ­
честве учения о ненаследственны х или м одификационны х из­
менениях организмов. Случайности  не исклю чаю т зак о н о м ер н о ­
сти, а, напротив, со зд аю т  ее, если повторяю тся в достаточном
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количестве. П оэтом у  основной особенностью моднфикационной 
генетики, очевидно, д о л ж н о  быть то, что в ней значительно бо­
лее  ш ироко и углубленно, чем в общей генетике, д о л ж н ы  при­
м еняться  вероятностны е методы подхода к  изменчивости в  силу 
больш ей доли  случайности в ее процессах.

Н есм отря  на лучш ее  знан ие  закон ов  наследственны х, чем 
ненаследственны х закон ов  изменчивости, возм ож н ости  у п р а в л е ­
ния наследственным и п р и зн акам и  растений в н астоящ ее  время 
практически  сильно ограничены, тогда  к а к  'м одиф икационны е 
изменения, в том  числе компенсационные, значительно более 
доступны  контролю . М ногие примеры этого будут  приведены в 
г л а в е  1. П о  сути д ел а ,  возмож ности  уп р авл ен и я  ж и зн ью  р а с те ­
ний в н астоящ ее  врем я ограничены л и ш ь  м одифнкационны м и 
изменениями, и то в небольшой степени, из-за  незнания зако н о ­
мерностей этих изменений. М одиф икац ноин ая  изменчивость 
присущ а всегда и всем о рган и зм ам . П оэтом у ее использование 
в народном  хозяйстве весьма перспективно. П рибегая  к  а н а л о ­
гии, м ож но с к азать ,  что постоянные ненаследственны е к о л е б а ­
ния уровня наследственности после их изучения могут быть 
т а к ж е  эф ф ективно  использованы, к а к  и приливно-волновая 
энергия колебаний уровня морей и океанов.

П онятие  ф итогеограф ического  оптимума (гл ав а  2) в п р а к ти ­
ческом его применении наиболее тесно с в я за н о  с интродукцией 
растений. В этой области  прилож ения теории оп ти м ум а  т а к ж е  
более  очевидна роль исходной теоретической  предпосылки в 
связи  с приносимыми ею р езультатам и . В св я зи  с этим уместно 
рассм отреть  современное состояние отечественной интродукции 
растений. Теоретические полож ения, при м ен яем ы е  в качестве  
рабочих  гипотез при интродукции растений, в н астоящ ее  время 
остаю тся ещ е довольн о  противоречивыми, несмотря на зн а ч и ­
тельны й сдвиг в сторону признания  больш ой и определяю щ ей 
роли наследственности при вы ж и ван и и  растений в новых усло­
виях среды. Д о  этого в нашей стран е  п о д д е р ж и в а л а с ь  версия, 
по которой растен и я  могут ак к л и м а ти зи р о в а ть с я  в п ределах  
практически  приемлемого срока, при переносе их из одного кли­
м ата  в другой, б л аго д ар я  тому, что при этом  м ож но будто бы 
п еред елать  или приспособить природу дан ного  растения к но­
вым условиям  среды. Э та  ош ибочная  гипотеза, основанн ая  г л а в ­
ным "образом на предвзятом  мнении о неограниченном м огущ е­
стве человека в области  переделки природы и на недоказанной 
предпосы лке о сильной пластичности свойств растения, к  с о ж а ­
лению, б ы л а  исп ользован а  с самого н ач ала  б ез  достаточного н а ­
учного обоснования  и не п одтвердилась  впоследствии.

В истории почти всех культурно  р азви ты х  стран, начиная  с 
эпохи великих  географических открытий в средних веках, были 
периоды больш ого увлечения ак к л и м ати зац и ей .  Особенностью 
этих  периодов я в л яется  их неп родолж ительность , недолговеч­
ность со зд аваем ы х  акклим ати зац и он н ы х  у чреж ден и й  и соответ­
ствую щ их органов  печати ввиду н аступавш его  затем  р а зо ч ар о ­
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вани я  в возм ож н остях  ак к л и м а ти за ц и и  к а к  растений, т а к  и 
ж и вотн ы х и установления  ф а к т а  полной непригодности ее для  
хозяйственны х целей. В д ал ьн ей ш ем  уроки прош лого  часто  з а ­
бы вали сь  и периоды  усиления  акк ли м ати зац и он н ой  д ея тел ь н о ­
сти кое-где п овторялись  заново, к а к  и п р е ж д е  без видимых 
практических результатов . Г лавн ы м и  причинами повторения бе­
зуспеш ной интродукции одних и тех ж е  видов бы ло  отсутствие 
теоретических обобщ ений и сводок о пы та  интродукции в соот­
ветствую щ их учреж ден иях , а т а к ж е  оторванность  больш инства 
акк л и м ати зац и он н ы х  опы тов от  общ его русла  науки. Основной 
постулат  ошибочной теории интродукции, ныне постепенно ухо­
дящ ий в прошлое, зак л ю ч ается  в том, что растен и е  при перено­
се в новые неблагоприятны е условия среды начинает  изм енять  
некоторые свои наследственн ы е свойства  и в конце концов п р и ­
спосабли вается  к другом у  кли м ату . П ри  этом перестройку о р г а ­
низма не св язы в али  с уменьш ением  ж изнеспособности  и  у худ ­
шением его общ его состояния или отдельны х свойств. В ре­
зу л ь т а те  интродукции действительно нередко  н асту п аю т  и зм е­
нения ф изиологических функций орган и зм а ,  нап рим ер  интен­
сивности м етаболи зм а ,  репродукционной способности, силы  р о с­
та, продолж ительности  ж и зн и , сроков  наступления ф ен о ф аз  и 
других, главны м  образом  физиологических и м орф ологических 
при зн аков  вегетативной части. О днако , с нашей точки зрени я, 
перечисленные изменения я в л яю тся  не п о к азател я м и  а к к л и м а ­
тизации, а патологическими отклонени ям и  от  видовой нормы, 
вы званн ы ми не соответствую щ ими ей зн ачен и ям и  ф ак то р о в  но­
вых условий среды. Р астен и я  с наруш енны м состоянием своих 
ф изиологических функций тем не менее могут сущ ествовать  д о ­
вольно долго. Т акое  д ли тельн ое  постепенное ум и ран и е  некото­
рых иптродуцентов в ботанических с а д а х  нередко к в а л и ф и ц и р у ­
ют как  сверш ивш ую ся акк л и м ати зац и ю , не приним ая  во вн и м а­
ние подчас  ни ж а л к и й  вид экзотов , ни сравнительно  м алы й срок 
их испытания, если учиты вать  значительную  продолж ительность  
ж изненного  ц и к л а  больш инства  многолетников. Весь прак ти че­
ский опы т интродукционной деятельности , в том числе в нашей 
стране, убедительно п о к азал  несостоятельность гипотезы бы ст­
рой акк л и м ати зац и и  растений к а к  метода изменения некоторых 
свойств наследственного  ком плекса при знаков  вида. Всеми н е­
сомненными успехам и интродукции мы обязан ы  исклю чительно 
принципу подобия условий среды в первичном и вторичном а р е а ­
л а х  и потенциальны м генотипическим возм ож н остям  вида, о п р ед е­
л яю щ и м  ам плитуду  изменчивости соответствую щ их признаков .

Н екоторы е более  или м енее удачны е результаты  интродук­
ции м ож но объясн ить  тем, что вторичный а р е а л  у ж е  некогда 
входил в первичный а р е а л  вида или потенциально м ож ет  в не­
го входить по своим эколого-географическим  условиям .

При этом почти всегда отм ечается  сильное сниж ение качест ­
ва продукта , получаемого  от интродуцеита, по сравнению  с тем, 
который он д ае т  в своем естественном ар еал е .
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В дан н ой  рабо те  не ставится  ц елью  р ассм атр и в ать  все ош и­
бочные полож ен ия  теории интродукции растении или д а т ь  з а ­
верш енную  ее теорию. О дн ако  в  связи  с очевидной несостоя­
тельностью  теории ак к л и м а ти за ц и и  становится  своевременным 
вопрос о необходимости изменения точки зрени я  в первую  оче­
редь на сущ ествование  приемлем ого  по скорости а к к л и м а т и з а ­
ционного процесса. П ри  вы боре объектов  интродукции в совре­
менной п ракти ке  нередко  руководствую тся принципом к л и м ати ­
ческих аналогов , который несмотря на вы сокую  практическую  
эф ф ективность, в ы зы вает  во зр аж ен и я  по сути его теоретическо­
го обоснования. М етод  кли м атических  аналогов  Г. М ай р а  в к л ю ­
чает  понятие оптимума, однако  без достаточно ясной связи  его 
с интродукцией к а к  процессом, вследствие чего роль оптимума 
в р ассм атр и ваем о й  п роблем е не п олучает  н а д л е ж а щ е го  места. 
В п роблем е интродукции, рассм атри ваем ой  с точки зрения к л и ­
м атических аналогов  доминантой, или определяю щ и м  момен­
том, считается подобие комплексов внешних экологических ус­
ловий в первичном и вторичном а р е а л ах ,  а требовани я  самого  
растения учиты ваю тся  ли ш ь косвенно, через интуитивно пони­
м аемую  корреляционную  связь  с внеш ними условиями. Д е й с т ­
вительно, требовани я  растений и экологические условия  мест, 
где  они произрастаю т, в р езу л ьтате  эволю ционного в заи м о д ей ­
ствия этих двух сторон ви дообразован и я  в общ ем  достаточно 
хорош о соответствую т д р у г  другу. О дн ако  это отню дь не о з н а ­
чает, что все без исклю чения растения  данной ф лоры  находятся  
здесь в своем оптимуме и что лю бое  растение, перенесенное из 
одной области  в другую , с достаточно схож ими кли м атом  и поч­
вами, будет  там  норм альн о  расти  и плодоносить. Некоторы е 
растения  не удается  н а т у р ал и зо в ать  при переносе д а ж е  на 
сравнительно  небольш ое расстояние  от места  их естественного 
обитания, наблю даю тся  т а к ж е  и о братны е  случаи. О тсю да сл е ­
дует , что гар ан ти р о ван н ы е  результаты  интродукции м о ж ет  
обеспечить л и ш ь  знан ие  величин оптимума ж изнедеятельности  
во время прохож дения  основных ф а з  онтогенеза  у конкретных 
экотипов вида. Очевидно, что величины главны х экологических 
ф акторов , требуем ы е д л я  состояния оптим ум а, па разн ы х  ф а ­
зах  онтогенеза и при изменении в о зр аста  особи будут р а зл и ч ­
ными, что у с л о ж н я е т  проблему, но не д ел а е т  ее неразреш им ой. 
М етод  кли м атических  аналогов , однако, полностью  сохраняет  
свою практи ческую  знач им ость  при вы боре об ъ екто в  интродук­
ции, т а к  к а к  д ае т  приблизи тельн ы е у к а за н и я  на величины э к о ­
логических ф акторов , бли зки х  к оптимуму д л я  дан н ы х  видов. 
В соответствии с теорией оптимума при вы боре объектов  ин­
тродукции следует  определить границы  оптимума по ведущим 
экологическим ф а к то р а м  у отдельны х намеченных видов в их 
естественном а р е а л е  и сопоставить полученные дан н ы е  с кли­
матом  места  интродукции. Т аки м  об р азо м , центр тяж е с ти  иссле­
дований при этом переносится непосредственно на сам о  р асте ­
ние, а не на изучение к л и м ата ,  истории дан ного  рода, хотя по ­

7



следн ие  у к а за н н ы е  ф акторы , конечно, т а к ж е  д о л ж н ы  прини­
м аться  во внимание. Н еобходи м а  т а к ж е  р а з р а б о т к а  количест­
венных методов оценки соответствия дан н ы х  условии ф а за м  он ­
тогенеза  иптродуцентов и конкретных способов при лож ения  ре­
зу л ьтато в  фенологических наблю дений к интродукционным ис­
следовани ям . Т ребует  пересм отра  т а к ж е  то чка  зрени я  на су щ ­
ность изменений, которые прои сходят  при переносе растений. 
И нтродукци и растений, к а к  научной дисциплине, д о л ж н о  быть 
отведено место в биогеографии, о п ред еляю щ ееся  в основном ее 
очевидной связью  с ней; эксперим ентальной  частью  б и огеогра­
фии бы ло  бы п рави льн о  считать интродукцию  к а к  растений, т а к  
и животных.

В качестве  теоретической основы при изучении б иологиче­
ских явлений, происходящ их в р езу л ьтате  интродукции, следует  
принять теорию  оптимума и нормы. Эти  понятия полно и п р а в ­
доподобно объясн яю т биогеографические, в том числе интро- 
дукционны е, феномены и, несомненно, со зд аю т  наиболее пер­
спективную и плодотворную м етодологическую основу в биоло­
гии. Особо в аж н о е  значение  понятий оптимума и нормы  состо­
ит в том, что они восполняю т ту  недостаю щ ую  часть исходной 
теоретической базы , которая  п озволяет  п ри м ен ять  на ее основе 
количественные методы и, т ак и м  о б разом , сделать  новый к а ч е ­
ственный переход в методологии исследований.

П р об лем а  нормы, известная  ещ е в древности , до сего в р ем е­
ни не реш ена  д л я  практического  применения главны м  образом  
из-за разноречивого  понимания ее сущности и отсутствия  мето­
дов количественного определения . С ущ ествую т р азл и ч н ы е  то л ­
кования понятия нормы, все они могут быть р азд ел ен ы  на две  
группы. В одну из них входят  те, согласно которым норм а — это 
р езу л ьтат  взаим одействия  больш ого числа ф акторов , причем 
нередко весьм а  различны х или субъективны х по своему проис­
хож дению . А вторы этих тр ак то в о к  в итоге прям о или косвенно 
приходят  к том у  выводу, что норма м о ж ет  бы ть  н ай дена  лиш ь 
путем соглаш ени я, стан овясь  таким  образом  на путь кон вен­
ционализм а, н ап равлени я , хар ак тер н о го  вообщ е д л я  м ал о и зу ­
ченной или весьма гетерогенной по составу  входящ их в нее во­
просов проблемы. Ко второй группе воззрений относятся  те, в 
основе которы х л е ж а т  хотя  и различны е по своей п р авдоп одоб­
ности, но более  определенны е теоретические предпосылки. С р е ­
ди последних наиболее  б лизки  теме данного  исследован ия  те, ко ­
торые зат р а ги в а ю т  количественные стороны вопроса о норме. 
М нения этой последней группы авторов  расходятся  в основном 
по двум  нап равлен и ям . О дни из них считают, что норма —  это 
среднестатистическое значение  при зн ака ,  видимо имея в виду 
среднюю  арифметическую . П ри  таком  количественном п он и м а­
нии нормы, естественно, трудн о  найти достаточное число о б ъ е к ­
тов, удовлетворяю щ их этому пониманию  нормы, т а к  к а к  б оль­
шинство или за м е тн а я  часть объектов, составляю щ и х  дан ную  
совокупность, д о л ж н ы  быть д л я  него типичной, или н о р м ал ь­



ной, частью , отли ч аясь  от меньшей части существенных о т к л о ­
нений, ан ом али й  или  исключений. Д р у ги е  авторы  справедли во  
считают, что, кром е среднестатистической величины, в норму 
д о л ж н а  входить и некоторая  ч асть  отклонений от  нее, но при 
этом  они о бходят  вопрос о том, что п р ед став л я ет  собой эта 
часть  отклонений и по как ом у  принципу она д о л ж н а  оп р ед ел ять ­
ся. М еж д у  тем д о л ж н о  быть ясно, что, пока  мы не зн аем  коли ­
чественных гран и ц  нормы, т. е. где она д о л ж н а  начинаться  и 
кончаться , до  тех пор понятие нормы будет неопределенным и 
поэтому лиш енным теоретического и ещ е в большей степени — 
практического  значения.

В соответствии с излож енны м  в гл аве  3 дается  наш е пред­
ставлени е  о количественном со дер ж ан и и  и границ ах  нормы, оп­
ределяем ы х средним квадрати чески м  отклонением в пределах  
одного п р и зн ака  и величиной среднего нормированного  о т к л о ­
нения, равной  ±  1о, в совокупности признаков, что пок азан о  на 
достаточно больш ом  числе примеров из ботанической практики.

Ч то  к асается  методологического вопроса работы , то следу­
ет  принять во внимание некоторые исторические стадии  м а т е м а ­
ти зац и и  научны х знаний. В силу общей законом ерности  р а з в и ­
ти я  наук, которая  вы р а ж а е т с я  в неизбежной смене периода н а­
копления ф актов  или описательного  (идиограф ического) — но­
м ографическим  периодом, в котором ф ак ты  обобщ аю тся  и со­
зд ается  теоретическая , основная часть  науки, биология н ач и н а ­
ет  вступать во второй период своего развития  [Терентьев, 1946]. 
В ном ограф ическом  периоде разви ти я  наиболее в а ж н о е  м етодо­
логическое значение при обретает  логика  и затем , как  естест­
венное следствие,— м атем ати к а ,  которая  во многом есть ф о р м а ­
ли зован н ое  и концентрированное вы р аж ен и е  логики.

По свидетельству  П. Л а ф а р г а  [1925] ,  К. М а р к с  в м а тем ати ­
ке находил  применение ди алектического  метода в наиболее а б ­
страктной  и, следовательно , простейш ей ф орм е  и считал , что 
паука  только  тогда  достигнет  высокой степени развития , когда 
будет  опи раться  на м атем атику .

В р езу л ьтате  изучения ф илософ ских  проблем современной 
биологии вы является , что в д ал ьн ей ш ем  развитии наук и при 
расш ирении их связей  наступит биологическая  эр а ,  что в ы зы ­
вает  особую  необходимость создан ия  теоретической биологии 
[Ч епиков, 1976], причем критерием  теоретичности науки счи та­
ется  степень применения в ней матем атического  ап п ар ата .

В аж н о  т а к ж е  отметить, что массовое применение м а тем ати ­
ческих методов в лю бой науке  влечет  з а  собой улучш ение о б щ е­
го м етодического уровня исследований и повы ш ает  тр е б о в а т е л ь ­
ность к полноте и  качеству  исходных данны х. О дновременно в 
р езу л ьтате  соответствую щ его опы та применения исследователи 
неизбеж но при ходят  к выводу, что м атем ати ч еск ая  о б р аб о тк а  — 
достойное завер ш ен и е  л и ш ь  методически безупречного эк сп ери ­
мента. П оэтом у очевидна  т а к ж е  и о б ратн ая  связь , а именно, что 
массовое применение м атем атических методов в и сследователь­
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ской работе  возм ож н о  только  при определенном миним ум е тео­
ретического п отенц иала  и д остаточн о  вы соком  м етодологиче­
ском уровне конкретной отрасли  науки. П рим енен ию  м а тем ати ­
ческих методов в о б р аб о тке  опы тны х дан н ы х  нередко  способст­
вует т а к ж е  достаточно ответственное отнош ение исп олнителя  к 
своей работе , т а к  как  первоочередным критерием  к ач ества  н а ­
учных ф актов  сл у ж и т  их о бъективно  оцененная  достоверность. 
В соответствии со слож ны м и м ногоф акторны м и связям и  подчас 
трудн о  разгран и ч и м ы х  и ш ироко варьи рую щ и х  ком плексов  при­
зн ак о в  и стохастических процессов в биологии н аи больш ее  р а с ­
пространение получили методы, основанны е на вероятностном  
м атем атическом  апп арате , который соответствует более  уни­
в ерсальном у подходу к  явлением  природы по сравнени ю  с д е ­
терминистической методологией. Г. А. Ю гай  [1976] т а к ж е  счи­
тает, что взаим одействие  больш их масс  биологических особей 
внутри вида и популяции при обретает  слож ны й статистическо- 
вероятностный х ар ак тер ,  составляя  тем самы м объективную  ос­
нову применения статистических методов исследования , успеш ­
ное применение которы х свидетельствует  о новом этап е  р а з в и ­
тия ф орм альн ы х  методов и теории, а следовательно , о единстве 
содерж ательного  и ф орм альн ого  в  современной биологии.

Сторонники все более  стан овящ егося  архаичны м  мнения о 
принципиальной невозм ож ности  применения м атем атических  
методов в ж и в о й  природе, неуместно прим еняя ло зу н г  борьбы  с 
механицизмом в науке  и п р и кр ы ваясь  прави льн ы м , но не отно­
сящ и м ся  в д ан ном  сл у чае  к д е л у  тезисом о специфичности био­
логической ф орм ы  д ви ж ен и я  материи, вносят  в науку  элем енты  
агностицизм а. Они считаю т явления  ж и вой  природы п о зн ав ае ­
мыми в меньшей степени, чем мертвой, т а к  к а к  полагаю т, что 
д л я  ж ивой  природы невозм ож но предвидеть  качественны е и з­
менения в их количественном вы раж ени и  [Х нльми, 1957].

К настоящ ем у  времени основной частью  творчески р а б о т а ю ­
щих исследователей  у ж е  осознан а  необходимость применения 
м атем атических  методов в биологии и овладен и я  н а ч а л а м и  био­
метрии по руководствам , и зл агаю щ и м  главны м  о б р азо м  методы 
математической статистики. О дн ако  на этом процессе м етодо­
логического  сбли ж ени я  биологии и биометрии не з а к а н ч и в а е т ­
ся, а лиш ь начинается.

Д альн ей ш и й  путь их совместного развития  с в я за н  с кропот­
ливы м  трудом  по накоплению  опы та в реш ении биологических 
з а д а ч  м атем атическим и  методами. Э тот  путь ведет  к  созданию  
в будущ ем теоретической биологии, основой которой стан ет  воз­
ни каю щ ая  — би ом атем ати к а ,  некоторые м атер и алы  д л я  р а з в и ­
тия которой автор стрем и лся  представи ть  в  данной  работе.

И з  основных р езультатов  работы  новыми м ож но счи тать  сл е ­
дую щ ие. У становлено, что у  растений рост, ра зви ти е  и п родол­
ж и тельность  ж и зни  я в л яю тся  тремя гл авн ы м и  компонентами 
ж изненного  потенц иала, через которы е последний реализуется . 
В ы явлен ы  основные ф орм ы  взаим освязей  м еж д у  этим и со став ­
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л яю щ им и, явления  автооптим изации м орфофизиологических 
признаков , б л аго д ар я  чему получены новые м атер и ал ы  к р а з ­
витию теории оптим ум а, ж изненного  потенциала и гом еостази­
са. В первы е применена теория  оптим ум а к интродукции расте ­
ний, р а зр а б о та н ы  количественные критерии оптим ум а, опреде­
лены  новые понятия естественного, прагматического , п р о стр ан ­
ственного и хронологического  оптимума. В первы е применено 
понятие нормы к изучению растений, р азр або тан ы  количествен­
ные методы моиотипичной и политипичной оценок гран и ц  нормы 
у  р азли чн ы х  при зн аков  растений. В процессе исследований ш и ­
роко при м ен яли сь  методы при кладн ой  м атем ати ки  и м а те м а т и ­
ческой статистики, в р езу л ьтате  чего р а зр а б о т а н а  м етоди к а  б и о­
метрических расчетов  д л я  использования  в области  эксп ери ­
ментальной  биологии, р я д  известных ф орм ул  биометрии ул у ч ­
шен, предлож ены  новые ф орм улы  н методы, расш и ряю щ и е  воз­
можности применения м атем ати к и  в биологии.

П ракти ч ескую  ценность проведенной н ам и  работы  п ред став ­
л я ю т  следую щ и е из полученных результатов . В ы вод по м а те р и ­
а л а м  первой главы  о том, что ни одно свойство или  при знак  
растения  не м огут  быть сущ ественно улучш ены  без ухудш ения 
какого-либо другого  при зн ака ,  м ож ет  быть использован в п р а к ­
ти к е  сортоведения, селекционной работе, агротехнике всех 
культурны х растений. П р ед л о ж ен н ая  п р о гр а м м а  селекционной 
работы  с применением измерений на массовом м атер и ал е  м ож ет  
быть и сп ользован а  в селекционной работе  с д екорати вны м и и 
другим и полезными растен иям и. Р е гу л и р о в ан и е  определенны х 
при знаков  вегетативной и репродуктивной сфер д о  состояния 
оптимума м о ж ет  быть использовано в качестве  методов у в ел и ­
чения урож ай ности  и повы ш ения декорати вности  культиви руе­
мых растений.

Во второй главе  приведены количественные методы, позво ­
л яю щ и е объективно  вы дели ть  в а р е а л е  ту его часть, где р асте ­
ния находятся  в оптимуме; определить  среднюю  тем п ературу  
воздуха  и верхню ю границу л е с а  в горах в зависимости  от  гео­
графической  ш ироты. П р едл о ж ен ы  методы д л я  определения ос­
новных ф итоклим атических  констант  зем ли : ф и тоэкватора ,  т ер ­
м оэк ватора ,  пределов  распространения  древесной расти тельн о­
сти в горах  и в полярны х об ластях , хронологического оптимума 
по ф енологическим д ан ны м , что м о ж е т  быть применено в п р а к ­
тике интродукции и клим атологии . П р е д л а га е м ы е  в третьей 
гл аве  количественные методы определен ия  нормы могут быть 
применены д л я  объективной оценки всевозм ож ны х отклонений 
при знаков  у  растений, что важ н о  д л я  проектирования  м ех ан и з­
мов по агрикультуре , в селекционной рабо те  и во многих д р у ­
гих об ластях , где встречается  необходимость в этом. П ринцип 
золотого  сечения к а к  качественного вы р аж ен и я  нормы  м о ж ет  
найти  применение в л ан д ш аф тн о й  архитектуре  в качестве  нор­
мы пропорциональности тех или ины х пропорций компонентов 
декорати вны х композиций из растений.



Глава 1 

М О РФ О Ф И ЗИ О Л О ГИ ЧЕСК И Й  ОПТИМУМ

Я В Л Е Н И Я  В О З М Е Щ А Ю Щ Е Й  И З М Е Н Ч И В О С Т И  
У Р А С Т Е Н И И

Л и тературн ы й  обзор

С ущ ествует  м нож ество  типов и ф орм  взаи м освязей  ж и зн е н ­
ных процессов в о р ган и зм ах ; их кл ассиф икация  достаточно 
полно р ассм атри вается  во многих рабо тах ,  нап рим ер  в трудах  
И. И . Ш м а л ь га у зе н а  [1942, 1946], А. Н. С еверцова  [1939], 
Э. С иниота [S in n o t ,  1960] и др. В н аш у  з а д а ч у  не входит р а с ­
смотрение таких  кл ассиф икаций , поскольку общ ие вопросы этой 
проблем ы  обсуж дены  достаточно д л я  того, чтобы м ож н о  бы ло  
вплотную  приступить к более  углубленной конкретной э к сп ер и ­
ментальной р азр аб о тк е  и д о к а за т ел ь с т в у  отдельны х полож ений. 
В связи  с этим тем ати к а  вопросов данной главы  ограничена 
сравнительно  небольшой частью  обш ирного  поля  явлений и з­
менчивости у растений — я в л ен и я м и  м одификаций. О дн ако  не 
все виды модификаций п ред ставляю т  равны й интерес  д л я  изу­
чения; больш ее значение д л я  теории и практики  растен иеводст­
ва имею т те из них, на которые Ч. Д а р в и н  [1937] у к а зы в а л  в 
своем  зак о н е  компенсации роста. Д л я  этой группы модификаций 
в д ан ной  работе  в качестве  н аи более  подходящ его  по см ы слу  
приним ается  термин «компенсационные модификации». П од 
ним следует  понимать ненаследственны е м орф ологические и 
физиологические в заи м освязан н ы е  или компенсирую щ ие друг 
д р у га  изменения органов  и процессов у  индивидуум ов в п реде­
л а х  их онтогенеза . К аж д ы й  из многочисленных ф актов , при ве­
денных ни ж е  в этой  главе, я в л яется  компенсационной м оди ф и­
кацией. М ногие из них свидетельствую т о больш ом  п р ак ти че ­
ском значении рассм атр и ваем о го  вопроса.

П ервы е ф акты  сущ ествования  ком пенсационны х в за и м о с в я ­
зей бы ли замечены  в морфологической сф ере организм ов. О п у б ­
л и к о ван н ы е  сведения о них относятся  к  н а ч а л у  X IX  в., когда 
И. Гёте [1957] и Ж о ф ф р у а  С ен т-И лер  [Geoffroy, 1822, цит. по: 
И . Е. Амлинский, 1955] независимо друг  от  д р у га  у к а зы в а л и  на 
ш ирокую  распространенность  в органическом мире явлений,
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сущ ность  которых Гёте видел в том, что пр и р о да ,  р асщ ед р и в ­
шись в одном  направлени и , вы нуж дена  скупиться  в другом. 
Ж о ф ф р у а  С ент-И лер  н азы в ал  аналогичную  зави си м ость  р ав н о ­
весием м еж д у  об ъ ем ам и  органических  масс  или равновесием 
м е ж д у  органам и . Ж . Кювье [C uv ie r ,  1828] счи тал , что каж до е  
ж и вотн ое  о б р азу ет  зам кн утую  систему в том смысле, что н и ка ­
к ая  его часть  не м о ж ет  бы ть  изменена б ез  того , чтобы соответ­
ственно не изменились другие  части; это м у  явлен и ю  Ж . Кювье 
д а л  н азван и е  « корреляц и я  ф орм». Ч. Д а р в и н  определил  р ас ­
см а тр и в а ем о е  явление  в качестве  зак о н а  ком п енсации  роста, 
привел несколько своих наблю дений и у к а з а л ,  что у ж е  тогда 
многие ботани ки  не сом невались  в истинности этого закон а  
[Д а р в и н ,  1937].

Г. Д е -Ф р и з  [1910] приводил  много примеров, которы е м о ж ­
но истолковать  как  ф акты , указы ваю щ и е  на сущ ествование 
компенсационных взаим освязей  у  культурны х растений. Е стест­
венно, что эти взаим освязи  бы ли в больш ем  числе зам ечен ы  на 
культурны х ф орм ах , ибо именно сорта, ф орм ы  и разновидности 
с л у ж а т  наиболее  я рки м  вы раж ени ем  современной амплитуды 
изменчивости вида.

А налогичны е явления  К. Ф руви рт  [1905] н а зв а л  в о зм ещ аю ­
щей, или компенсационной, изменчивостью, р ассм атр и в ая  ряд  
ф актов  зависимости  количественных при зн аков  сорта  от к а ч е ­
ственны х у сельскохозяйственны х растений. В другой работе  
[1915] он у к а за л  на сущ ествование  у культурны х  растений к о р ­
реляций физиологических свойств, которы е д ел я т с я  на д в е  груп­
пы по их соотношению: в первой группе уси лен и е  одного свой­
ства  в ы зы вает  усиление другого, во второй — усиление одного 
п р и зн ак а  соп ровож дается  ослаблени ем  другого . О дн ако  трудно 
согласи ться  с тем, что эти соотношения ограничены  взаи м о связью  
п ары  или нескольких свойств; по-видимому, п рави льн ее  п р ед ­
п о л агать  сущ ествование множ ественны х корреляц и й . Д ругим и  
словам и , в отличие от  такого  поним ания Ф рувиртом  явлений 
возм ещ аю щ ей  изменчивости, здесь  и зл агается  та  то чк а  зрени я, 
которая  д оп ускает  не только  п ар а л л е л ь н о е  усиление двух 
свойств орган и зм а ,  но и одновременное о с л абл ен и е  при этом 
каких-то  других его свойств. Ф руви рт  у т в е р ж д а л ,  что соотнош е­
ния, устан овлен ны е при сравнении р азли ч н ы х  сортов, д аю т  при­
бли зи тельн ы е  у к а за н и я  относительно пределов  того, что м ож ет  
быть достигнуто. Э та , в общ ем  верная , м ы сль  м о ж ет  иногда по ­
сл у ж и т ь  торм озом  в селекционной работе , если ограничиться  
только  д вум я  взаи м освязан н ы м и  переменными, нап рим ер  вели­
чиной у р о ж а я  плодов и ранним  плодонош ением  выводимого 
сорта, и заб ы ть  про то, что м ож ет  сущ ествовать  возм ож ность  
одноврем енного  усиления обоих этих свойств з а  счет ум еньш е­
ния других свойств, нап рим ер  путем уменьш ения роста  и с о к р а ­
щ ения продолж ительности  ж и зн и , как  это и достигнуто, в ч ас т ­
ности, у карли ковы х  сортов  яблони. Но, конечно, следует  д о п у ­
с к а т ь  и невозм ож ность  усиления или осл абл ен и я  некоторых
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свойств о р ган и зм а  з а  счет другого  определен ного  свойства  или 
сверх ам плитуды  изменчивости, присущей дан н ом у  видовому 
признаку . Ф рувирту  п ри н адл еж и т  п ер в ая  попытка обобщ ений в 
явлениях  возм ещ аю щ ей изменчивости и п р ед л о ж ен  д л я  их о б о ­
значения  наиболее удачны й термин. О дн ако  о пределен ия  я в л е ­
ний компенсационной изменчивости, которы е д а в а л и  указан н ы е  
выш е авторы , имею т тот  недостаток, что в них не учиты вается  
ф ак то р  времени в ж и знедеятельн ости  о рган и зм а  при условиях , 
когда  изм еняю тся  количественно или качественно какие-либо  
его органы, и не при дается  достаточного  значения  взаим освязи  
количественных и качественных изменений. Не приводилось т а ­
кого определения , которое вкл ю чал о  бы в понятие явлений в о з ­
м ещ аю щ ей изменчивости о рган и зм а  одновременно рост, р а з в и ­
тие и  п род олж ительность  ж и зн и  в их взаи м освязи .  Одной из 
причин недостаточной изученности дан н ой  п роблем ы  м о ж ет  
быть т а к ж е  то обстоятельство , что категори я  к ач ества  в биоло­
гии и сследовалась  вообщ е меньш е, чем количество, поэтом у в о з ­
можно, что качествен ны е процессы м огут  иногда о к а за т ь с я  не­
достаточно изученными количественны ми процессами. М огло 
иметь значение  т а к ж е  и то, что на биологию зако н  д и ал екти к и  
о в заи м освязи  всего сущ ествую щ его был р аспространен  во м но­
гом дедуктивно, на основании дан ны х, полученных из других, 
б олее  быстро разви вш и хся  наук.

Г ебель  [1896, цит. по: Г. К лебс, 1905] р а з д е л я л  явления 
взаи м овли ян и я  частей о р ган и зм а  на качественны е и количест­
венные, имея в виду возм ещ аю щ и й  рост. Г. К л ебс  [ 1905] с ч и ­
тал ,  напротив, что все органы  растений конкурирую т только  
из-за  ограниченного количества  питательны х вещ еств  в 
организм е , что, вероятно, я в л яется  слиш ком  упрощ енны м  п р ед ­
ставлением  о в заи м о св я зя х  ф изиологических процессов у  р ас ­
тений. Сходной точки зрени я, по-видимому, ещ е р ан ьш е  п р и дер ­
ж и в а л с я  Н ай т ,  который считал , что все органы  растен и я  о б р а ­
зую тся из одного сока ;  поэтому если один орган  сильнее, то  за  
счет други х  [V och ting ,  1895]. Г. Ф ехтинг ж е  о б ъ ясн ял  ком п ен­
сационные взаим оотнош ения  не только  прям одействую щ нм и 
ф акто р ам и , но и некоторыми внутренними причинами.

П р и  современном состоянии науки, по-видимому, ещ е не вре­
мя о твергать  теорию ж изненного  потенциала [К ренке , 1940] до 
того, к а к  не будет достоверно  установлено, что именно о п р ед е­
л я е т  ж и зн ь  особи и вида. П отен ц и ал  ж изнеспособности  м о ж е т  
быть создан в ф илогенезе  во взаим одействии  со средой, т. е. 
эволю ционно т а к  ж е ,  к а к  возни каю т все остальн ы е признаки  ви­
д а .  П р о д о лж и тель н о сть  ж и зн и  к а к  одна  из сторон проявлений 
ж изненного  потенц иала  есть, несомненно, видовой при знак . К а к  
и д руги е  видовые признаки , потенциал  жизнеспособности  — ве­
личина до некоторой степени переменная в зависимости  от  внеш ­
них условий. П р о д о лж и тель н о сть  ж и зни  растений и их о рган ов  
я в л яется  эволю ционно слож и вш и м ся  п ри знаком , но она ш и р о ­
ко изм ен яется  в известны х п р ед елах  п од  воздействием  внеш них
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условии [Д у б р о в и ц к а я ,  1957, 1961]. Д .  Томсон и П. Геддес  счи­
таю т , что сущ ествует  наследственны й норм альны й потенциал 
п родолж ительности  ж изни , который, к а к  и величина особи д а н ­
ного вида, имеет т а к ж е  адап ти вны й х а р а к т е р  [T hom son , G eddes, 
1931].

В качестве гипотезы  з а  ж и зненн ы й потенциал  растен ия  м о ж ­
но принять совокупность способностей или видовых признаков , 
приобретенных растением  в  ходе эволю ции; э т а  совокупность 
вклю чает  в себя способность достигнуть определенного  объем а  
и качества  вегетативной массы , способность д а т ь  определенное 
количество потом ства  и прож ить  определенное врем я. Все три 
н азван н ы е  видовые особенности находятся  во взаим одействии  и 
о б у сл о вл и ваю т  степень разви ти я  или роста  други х  в обратной, 
прямой или криволинейной зависимости . П отенци ал  ж и зн есп о ­
собности м ож ет  бы ть  р азлич ен  у  разн ы х  видов, т а к  к а к  я в л я е т ­
ся  видовым п ри зн аком . Вероятно, нет оснований сом неваться  в 
том, что наследственны й ком п лекс  вида м ож ет  вклю чать  не 
то ль к о  морф ологические, но т а к ж е  и его физиологические  осо­
бенности, в том ч и сле  и различны й ж изненны й потенциал , р а с ­
пределение которого  м еж д у  тремя основными составляю щ им и 
в ходе онтогенеза  з ав и си т  не только  от  внутренних условий, но 
и от влияни я  внеш ней среды. О дним из лучш их исследований по 
частному случаю  явлений  возм ещ аю щ ей  изменчивости явл яется  
книга Э. С олсбери  [S a l isb u ry ,  1942] —  о репродуктивной спо­
собности растений. В ней на больш ом  ф актическом  м атер и ал е  
рассм атр и ваю тся  соотношения количества  сем ян  и плодов на 
растениях  ф лоры  В еликобритани и . Э. С олсбери  п р и д ер ж и в ает ­
ся  полож ений, бли зки х  к теории ж изненного  потенциала.

В статьях  Н . В. Глинки [1953] ,  а т а к ж е  Н. И . Д убровицкой 
и А. Н . К ренке  [ 1953] обоснованно п оддерж и вается  теория  ж и з ­
ненного потен ц и ала .  В качестве  основной теоретической п редпо­
сы лки при изучении агротехники на о р ош аем ы х  зем лях
А. С. К р у ж и л и и  [1954] при н и м ает  сущ ествование у  растений 
потенциальных возм ож н остей  урож ай ности , которые могут быть 
проявлены  м а те р и а л ь н о  различны м и п р и ем ам и  агротехники в 
нуж ном  д л я  ч ел о в ек а  нап равлени и . Д о во л ьн о  полный обзор  р а ­
бот по во зр астн ы м  изм енениям  сельскохозяйственны х растений 
приводится П. И. Г у п ал о  [1961].

Н е  все явлен и я  фенотипической изменчивости могут быть 
объяснены  ком пенсационны м и м оди ф и каци ям и . Н екоторы е из 
них могут в ы зы ваться  гаплондизаци ей . при которой особи о б ы ч ­
но п р ед став л яю т  собой фенотипически ум еньш енны е копии м а ­
теринских растений [Хохлов, 1970], и обратны м  процессом — 
п олип лоидизаци ей  и гетерозисом, часто  ведущ им к увеличению 
р азм ер о в  особей.

Ч асты е  неудачи  в селекции ж и вотн ы х при одновременном 
улучш ении всех их  полезны х качеств  Р . Л еви н е  [ 1968] о б ъ яс ­
н яет  тем , что гены, вли яю щ и е на один из признаков , вли яю т  и 
н а  другие, но не о б язательн о  в  том ж е  нап равлени и . Э волю ци­
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онный смысл этого явления , по-видимому, закл ю ч ается  в том , 
что таки м  о б р азо м  ф орм ируется  н аи более  оп ти м ал ьн ая  поли ­
м орф ная  популяция. О птим альны м  географ ическим  р а с п р е д ел е ­
нием особей ви да  будет  т а к ж е  последовательны й р я д  д и с к р е т ­
ных мономорфных рас.

В явл ен и ях  возм ещ аю щ ей  изменчивости остается  ещ е очень 
много неясного. По сути д ел а ,  изучение ее только  начинается . 
С  целью  собрать  по возм ож н ости  наиболее полно относящ иеся  
к ней ф акты  в  этой гл аве  мы р ассм атр и в аем  имевш иеся в наш ем 
р асп оряж ен и и  ли тер ату р н ы е  д ан н ы е  и собственные и сследова­
ния. Все эти ф акты  классиф иц ированы  по принципу, в основу 
которого полож ены  репродукция , рост, п род олж ительность  ж и з ­
ни к а к  в их сочетаниях, т а к  и в п ред елах  каж до го  из этих  ф а к ­
торов. О бращ ено  внимание на то, что явлен и я  возм ещ аю щ ей  
изменчивости не ограничены  одной л и ш ь  морфологической сф е­
рой, а за т р а ги в а ю т  ф изиологические  функции и сущ ественно 
в л и яю т  н а  п род олж ительность  ж и зни  растений.

В процессе подготовки м атери алов  д л я  данной  гл ав ы  бы ли 
учтены ценные зам ечан и я ,  полученные от К. М. З а в а д ск о го ,  
И . Н. К оновалова  и П. В. Т ерентьева , которы м  автор  в ы р а ж а е т  
свою  глубокую благодарность .

Репродукция

П риведем  примеры количественных и качественны х в за и м о ­
отношений только  м еж д у  орган ам и  генеративной сф еры  в  ее 
р азвитии  —  от  цветков д о  плодов и  семян.

С во зрастан ием  числа цветков  у р азли ч н ы х  видов у м ен ь ш а­
ется  их р азм ер  в соцветии [K ug le r ,  1955]. У б ольш ин ства  п л о ­
довых культур наблю даю тся  явления  стерильности и осы пани я  
цветков и за в я зе й ,  что предохран яет  растения от  слиш ком  б оль­
шого, истощ аю щ его  их плодонош ения, а  т а к ж е  от ухудш ения к а ­
чества плодов и уменьш ения их р азм ер о в  [Ч ен длер ,  1935].

К онкретн ая  причина сам опроизвольн ого  опадения р еп родук­
тивных органов  у яблони при исследовании не б ы ла  вы яснена, 
уд ал о сь  л и ш ь  установить, что это  опадение  не зави си т  от  в л а ж ­
ности почвы и ее питательности [Р о м а ш к о ,  1954]. И злож ен и е  
многих теорий стерильности цветков у плодовы х приводится  в 
обзорной работе  И. Н. Р я б о в а  [1932]. П о-видимому, м ож но 
предполож и ть , что стерильность цветков вы зы вается  ее р е гу л я ­
цией горм онам и, которы е изм еняю т ди н ам и к у  поступления пи­
тан и я  и его распределен ия  м еж ду  орган ам и  растен ия . П р о р е ж и ­
вание цветков у  сливы  о б условли вает  более  регулярн ое  плодо­
ношение и д ае т  более  крупны е плоды [B o l t in g ,  B a sk e t t ,  1958]. 
П р о р еж и в ан и е  цветков у  различны х плодовы х растений ш и ро­
ко прим еняется  в современном плодоводстве  д л я  регулирования  
плодонош ения. В тесной количественной взаи м освязи  у  плодо­
вых деревьев  находятся  содерж ан и е  в них азота ,  у глеводов  и
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о б р азо в ан и е  цветков, что м ож но м одели ровать  поверхностью 
расп ределен и я  в трехосной системе координ ат  [K obel, 1931].

В р езу л ьтате  исследования генеративны х процессов у я б л о ­
ни о б н ар у ж ен о  т а к ж е  обратное  влияни е  — плодонош ения на 
цветение. П лодонош ение м о ж ет  п о д авл ять  зал о ж ен и е  ц ветко ­
вых почек, вы зы вать  стерильность цветков, у м ен ьш ать  величи­
ну цветков и соцветий, вы зы вать  опадение  цветочных почек и 
з а д е р ж к у  роста оплодотворенны х за в я зе й  [Т ум анов , Гареев,
1951], хотя в некоторых сл у чаях  рост плодов не о к а зы в а е т  д е й ­
ствия на генерати вны е процессы [Г ареев , 1957]. Т аки м  о б р а ­
зом , обильное  плодонош ение на следую щ ий год ограничивает  
сам о  себя. П оэтом у возм ож но, что не всегда имеется необходи­
мость в п рореж ивании  цветков  у плодовых культур. Э та  необхо­
дим ость  сом нительна  в тех случаях , когда применяю тся методы 
прореж и ван и я  цветков химическими вещ ествам и, влияни е  кото­
ры х на плоды и человеческий организм  изучено п ока  недоста­
точно.

О бщ еизвестно  естественное опадение  излишних за в я зе й  у 
плодовых или искусственное их прореж и ван и е ,  чем дости гает ­
ся тот  ж е  результат , что и при прореж ивании  цветков. Вес пло­
д о в  увели чи вается  при у дален ии  лиш них завязей ,  если ж е  это­
го не д ел ать ,  то на следую щ ий год плоды  будут  мельче. Б о л ь ­
шие у р о ж а и  вишни сорта  Л ю б с к а я  соп ровож даю тся  мелкоплод- 
ностью [М ичурин, 1948]. У величение р а зм е р а  п лодов  выш е 
среднего  происходит, по-видимому, за  счет увеличения р азм ер о в  
клеток. Т ак , чем больш е плоды у  персика, тем  б ольш е  по вел и ­
чине клетки в их м езокарп е  [B ra d le y ,  1959]. И звестно, что им е­
ется  тесная  зависи м ость  м еж д у  д и ам етром  плодов в н ач але  се­
зон а  и у р о ж аем  в конце сезона [L . D. D av is ,  М. М. D av is ,  1948]. 
П о  д ан н ы м  исследования на орош аем ы х у частках  число плодов 
на д ер ев е  и процент больш их плодов среди них находятся  в о б ­
ратной зависимости  [H en d r ick so n ,  V ejhm eyer,  1948].

П а л ь м а  Lodoicea s e c h e l la ru m  Lab il l .  д ае т  сам ы е  больш ие 
среди растений плоды —  д о  16,4 кг каж ды й , но приносит не 
больш е 4— 11 плодов з а  один цикл плодонош ения [S a l isb u ry ,  
1942].

Величина плодов у яблони зави си т  от  их числа и расп оло­
ж ен и я  на побеге. П о  сравнению  с п лодам и , располож ен ны м и 
выше, крупнее бы ваю т  плоды , п оявляю щ иеся  у основания вет ­
вей [М ичурин, 1948], где они, видимо, получаю т больш е пита­
тельн ы х веществ. И зучение в заи м о связей  м еж д у  величиной п л о ­
д о в  абри коса ,  у р о ж а е м  и особенностями сезона привело  к  вы во­
ду, что сущ ествует  отри ц ател ьн ая  ко р р ел яц и я  м еж д у  величиной 
и числом органов  [L i l le b a n d ,  B row n, 1939].

О д н ако  имеется  у к а за н и е  на то, что число плодов и их о б ­
щий вес у велич иваю тся  п а р а л л е л ь н о  [P o lu n in ,  1960], в частн о­
сти у т о м ата  [L a c h m a n ,  1948] и, по-видимому, у  огурца  [Ф и ­
лов, 1948]. О бе последние культуры  п р и н а д л е ж ат  к  числу  тех, 
д л я  которы х м ож но эф ф ек ти вн о  исп ользовать  приемы  агротех-
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ники и удобрени я; поэтому, возм ож но, что м е ж д у  весом плодов 
и их количеством в некоторы х сл у ч аях  м о ж ет  сущ ествовать  и 
п о л о ж и тел ьн ая  в заи м освязь ,  что в первую  очередь д о л ж н о  з а ­
висеть  от количества  питания, достаточного  д л я  увеличения р а з ­
меров плодов, несм отря  на довольн о  больш ое их число. У то ­
м ата , по-видимому, встречается  и о б р ат н а я  зави си м ость  м еж д у  
средн им  весом плода  и их числом на одном кусте, к а к  это  вид­
но из ниж еследую щ ей о бработки  дан ны х, представленн ы х а в ­
тору  отделом  овощ ны х культур  В сесоюзного института расте ­
ниеводства. О п р ед ел ял и  среднее по 10 растен иям  число плодов 
и их средний вес н а  одном растен ии  по 57 сортам  то м ата .  Н а ­
блю ден ия  проводили 2 го да  в П уш ки н е  (бли з г. Л е н и н г р а д а ) .  
Н екоторы е сорта  и о б р азц ы  повторялись, поэтому число в а р и ­
ант  равно  76.

Ч исло пло- 
доч на 

одном ра­
стении (*)

Число на­
блюдений 

(средних по 
10 расте­

ниям)

Средний вес 
одного плода 

(V). г

Число пло­
дов на 

одном ра­
стении (X)

Ч исло на­
блюдений 

(средних по 
10 расте­

ниям)

Средний пес 
одного плода

д а .  г

4
5
6 
7

4
7

10
17

123,1
100,9
128.8
104,0

8
9

10

С у м м а

12
11
16

76

75,7
74,5
73,2

М у  =  93,18

Д л я у с т а н о в л е н и я с т е п е н и с в я з и  м е ж д у  с р е д н и м в е с о м  п л о -
д а  и числом плодов на одном растен ии  вычислено п рям ое  к о р ­
реляционное отнош ение, которое равно  7 ) , / ,= 0 ,5 1  ± 0 ,1 0 .  И з  
сравнения  величины корреляционного  отнош ения с его ош ибкой 
видно, что и зу ч аем ая  связь  вполне достоверна. Ход кривой на 
рис. 1 п о казы вает , что эта  связь  о б р ат н а я ,  т. е. чем б ольш е  п л о ­
дов на растении то м ата ,  тем  меньш е средний вес одного плода 
на нем.

И звестн а  периодичность плодонош ения у деревьев  к а к  л е с ­
ных, т а к  и плодовых, когда повыш ение у р о ж а я  в текущ ий год 
в ы зы вает  уменьш ение у р о ж а я  н а  следую щий год или  несколько  
последую щ их лет ,  пока не восстановится  з а п а с  вещ еств, з а т р а ­
ченных на плодоношение. Хотя кли м атические  ф ак то р ы  могут 
у корачи вать  или удли н ять  периоды  м еж д у  уро ж ай н ы м и  го да­
ми, периодичность плодонош ения зави си т  больш е от  внутренних 
причин, что является ,  по-видимому, н аи более  ш ироко р аспрост­
раненной точкой зрения.

П ри  определенном химическом составе  плоды увели чи ваю т­
ся  в весе [Ф рувирт , 1905]; величина плодов и их количество  на 
дереве  вли яю т  на химизм плодов [П аш к еви ч ,  1911, 1930]. П ри  
увеличении у р о ж а я  с куста  у ви н ограда  сахаристость  его  пло­
дов ум еньш ается  [Б и бл и н а ,  1960].

Н а р я д у  со многими другим и вопросам и явлений в о зм е щ а ю ­
щей изменчивости недостаточно изучены т а к ж е  взаим освязи  
качества  плодов с их количеством  на одном растении. Д л я  изу­
чения особенностей влияни я  величины плода  на его качество
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Рис. 1. Масса плода томата (у) в зави­
симости от числа плодов на одном рас­
тении (х)

Рис. 2. Содержание (в %) сахаров (а) 
и сухого вещества (б) в плоде томата 
(у) в зависимости от его сырого ве­
са (х)

У

н о

90

70

A S  6  7  8  9  10Х

г , 9

2 .7

2 .5

116 16666

6 . А

6.2

6.0

5 .2

66 116 166 216  х

бы ли об раб отан ы  дан н ы е  ш естилетних наблю дений по 70 сортам  
том ата  в г. П уш кине, которы е бы ли предоставлены  автору  от­
делом  овощ ны х культур Всесоюзного института растен иеводст­
ва; и приводятся  в виде вари ац и он н ы х  рядов  в табл .  1. П о  ним 
вычислены коэфф ициенты  корреляци и  т = — 0,21 ± 0 ,0 6 ,  к о р р е ­
ляцион ное  отнош ение г | , / х = 0 ,3 3 ± 0 ,0 6 .  И з  этих показателей  вид­
но, что м е ж д у  весом плода  том ата  и содер ж ан и ем  в нем с а х а ­
ров имеется достоверн ая  и в целом о б р ат н а я  связь : чем круп ­
нее плоды, тем меньш е в них сахаров .  П ри н и м ая  во внимание 
величину критерия  криволинейностн ( 1 5 ,0 2 >  11,37) и ход  эм п и ­
рической линии регрессии (рис. 2, а ) ,  м ож но у твер ж дать ,  что 
более  точно приведенная  связь  д о л ж н а  вы разиться  криволиней­
ной функцией. Д л я  этой ж е  совокупности д ан н ы х  устан овлен а  
о б р атн ая  достоверн ая  зависи м ость  процентного со дер ж ан и я  су­
хого вещ ества  в  плоде  т о м ата  от  веса  плода  (рис. 2, б ) .  Эта
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Т аб л и ц а  1. Средний вес плода т о м ата  (в г)  и содерж ан ие в нем 
сахаров (в  % )

Средний пес плода
IV)

Частоты ряда 
(х)

Содержание 
сахаров (у)

Частоты ряда 
(VI

Эмпирическая ли­
ния регрессии у / х

16 4 1 ,3 3 3 , 3
41 12 1 ,7 8 2 , 9
66 31 2 ,1 37 2 , 9
91 42 2 , 5 8 9 2 . 6

116 5 7 2 , 9 58 2 , 5
141 5 2 3 , 3 2 8 2 , 6
166 24 3 , 7 8 2 , 6
191 8 4 ,1 3 2 , 8
2 1 6 5 4 , 5 1 2 , 3

Сумма 2 3 5 — 2 3 5 Л » „ = 2 ,6 6

связь  вы р а ж а е тс я  коэфф ициентом  корреляци и  г = — 0 ,3 7 ± 0 ,0 6 ;  
величина криволинейностн р ав н а  14,51, т. е. б ольш е  критиче­
ского значения  (11 ,37);  следовательно , связь  кри волинейн ая.

А налоги чн ая  связь  сущ ествует  м еж ду  весом плода в г  и со­
д ер ж а н и е м  аскорбиновой  кислоты в мг% в той ж е  совокупности 
дан н ы х  ( N = 2 3 5 ) ,  где корреляци онное  отнош ение о к а за л о с ь  
равны м  т )„ / ,=  0 ,2 7 ± 0 ,0 6  (рис. 3 ) .  В той ж е  совокупносги ( N - -  
= 2 3 5 )  т а к ж е  об ратной  о к а з а л а с ь  связь  м еж д у  весом плода  и 
содерж ан и ем  ки слот  в нем, что в ы р а ж а е т с я  коэффициентом  к о р ­
реляц и и  /■ = — 0 ,2 3 ± 0 ,0 6  и корреляционны м  отнош ением riv/x =  
= 0 , 3 6 ± 0 , 0 6 .

Н а  тех ж е  объектах  бы ло  исследовано изменение процентно­
го со дер ж ан и я  сухого вещ ества  в плодах  в зависимости  от  о б ­
щ его  у р о ж а я  плодов в г р а м м ах  с одного растения  то м ата .  Эта  
связь ,  как  и все преды дущ ие, о к а з а л а с ь  в целом отрицательной

У

26

22

20

18

66 16616 116 X

Рис. 3. Содержание аскорбиновой кис­
лоты (в мг %) в плоде томата (у) в 
зависимости от его веса (дг)

Рис. 4. Содержание сухого вещества 
(в °/о) в плодах томата (</) в зависи­
мости от общего веса плодов с одного 
растения в граммах (х)

6 ,5

5 .5

11? 585 1053 X
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(рис. 4) и достоверной: riv/x=  0 ,4 7 ± 0 ,1 0 ;  объем выборки со став ­
л я л  76 особей.

С о д ер ж ан и е  аскорбиновой  кислоты в плодах т о м ата  в мг% 
т а к ж е  в общем пон иж ается  с увеличением у р о ж а я  плодов с кус­
т а ,  к а к  п о к а з а л а  ан ал о ги ч н ая  о б р аб о тка  этой совокупности д а н ­
н ы х (где N = 7 6 ) .  К орреляционное отнош ение в этом случае: 

0,38 ± 0 ,1 0 .
С ем ена  яблони из очень больш их плодов всегда  плохо р а з ­

виты и д а ю т  мелкоплодное  потомство [М ичурин, 1948]. Б ессе ­
м ян н ы е  плоды  огу р ц а  обы чно крупнее, чем огурцы с семенами 
[Ф илов, 1948]. С ущ ествует  о б р атн ая  зависи м ость  м еж ду  весом 

•семян и числом плодов в данной кисти у т о м ата  [L uchw ill ,  
1939]. Виды семейства орхидны х прои зводят  огромное количе­
ство  сем ян , но чрезвы чайно  мелких. И м еется , однако, р я д  ф а к ­
т о в  наличия полож ительной  связи  м еж д у  величиной плодов и 
количеством или качеством  семян из них. В литературн ом  о б зо ­
ре  И . Н. Р я б о в  [1932] приводил много сведений о п олож и тель­
ной корреляци и  м еж д у  весом плода и весом сем ян  из него, н а ­
пример, у  семечковых. В опавш их п лод ах  у всех плодовых со­
д е р ж а л о с ь  м еньш ее количество  сем ян  и худш его  кач ества ;  п л о ­
д ы  с семенами, напротив, бы ли крупнее бессемянных. У станов­
л е н а  п р я м а я  зависи м ость  числа и величины семян от величины 
п л о д а  у  яблони [K obel, 1931; M u rn eek ,  1954], груши [S c h a n d e r ,
1952] и сосны [S im ak ,  1953]. В полож ительной корреляци и  н а­
х о д ятся  д ли н а  ш иш ек и вес семян из них у кедра  [П р ав д и в ,  
И р ош ников , 1963]. Количество семян и вес ш иш ек у сосны бы ­
л и  т а к ж е  связан ы  полож ительной корреляцией  [Б а н о ,  М аряи , 
1963]. В р езу л ьтате  изучения археологических дан н ы х  у стан о в ­
лено , что эволю ция р азм ер а  ягоды и семени у  культурного  ви­
н огр ад а  ш ла  в  нап равлени и  их п ар ал л ель н о го  увеличения, при­
чем коэф ф иц иент  корреляци и  м еж д у  величиной ягоды и семян, 
в  ней закл ю чаю щ и х ся ,  составил г =  + 0 ,6 6 ± 0 , 0 5  [Н егруль , 
1960]. О д н ак о  дан н ы х  о количестве  сем ян  н а  ягоду  при этом не 
б ы ло  приведено, хотя это т а к ж е  м о ж ет  повлиять  на величину 
семян. Т аки м  образом , имею тся несколько  противоречивы е све­
ден и я  о нап равлени и  взаи м освязи  м еж д у  величиной плодов и 
количеством  сем ян  из них, несмотря на то что все упомянутые 
д а н н ы е  об  этом не вы зы ваю т  сомнения. П о-видимому, это м о ж ­
но объясн ить  тем, что здесь  имеет  м есто обы чная  в биологиче­
ски х  явлениях  кри волинейн ая  зависимость . Т ак , наприм ер, по 
и сследован иям  М. Д ен н е  [D en n e ,  1963], величина плодов я б л о ­
ни зави си т  от  количества  сем ян  в них следую щ им образом : сн а ­
ч а л а  м еж д у  ними имеется п о лож и тельн ая  корреляци я , а затем  
п лоды  с больш им  числом сем ян  о тстаю т  в росте от прочих п л о ­
дов.

К ачество  плодов т а к ж е  зави си т  от числа семян. Е щ е Ч. Д а р ­
вин (1937) у к а зы в а л  на лучш ее  качество  бессемянных плодов.

Э. С олсбери  [S a l isb u ry ,  1942] приводит ф акты , когда расте ­
ние с определенной величиной листовой поверхности м о ж е т  д ать
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л и б о  много м елких  сем ян  (о р х и д еи ) , либо  немного семян , но  
крупных (б у к ) .  У следую щ их растений устан овлен а  о б р а т н а я  
зависи м ость:  м еж д у  весом сем ян  и их числом в  плоде  у  т о м ата  
[L uchw ill ,  1939]; м еж д у  весом семян и их р а зм е р о м  на одном  
растении у капусты  и горчицы [O lsso n ,  I960];  м е ж д у  р а з м е р а м и  
сем ян  и их числом в  п лод ах  одинакового  р а зм е р а  у яблон и  и 
груши [S c h a n d e r ,  1952]; м е ж д у  р а зм е р а м и  сем ян  и их числом  в  
ш и ш ках  одинакового  р а зм е р а  у сосны [S im a k ,  1953]. Б ольш ей  
частью , вероятно, вес семян и их число в одном плоде  нах о д ятся  
в отрицательной корреляции. Э тот  ф а к т  не иск лю чает  сущ ество­
вани я  криволинейной зависимости , на кр аев ы х  зн ачен и ях  кото ­
рой м ож ет  иметь место и п о лож и тельн ая  корреляци я , в  частн о­
сти при особо благопри ятн ы х  условиях  питания.

Т аким  об р азо м , имею тся ф ак ты  о том, что в репродуктивной 
сф ере  растений взаи м о связан ы : число цветков —  их разм ер ,  чис­
л о  и стерильность цветков —  обилие  плодонош ения —  к а ч е с тв а  
плодов —  р а зм е р  плодов, вес плодов — число зав язей  на д е р е ­
ве, величина плодов —  их число на особи, число ц ветков  —  со­
д ер ж а н и е  азо та  и углеводов, обилие  плодонош ения —  его пе­
риодичность, химический состав плодов —  их величина и коли ­
чество, вес плода  — с о д ер ж ан и е  в  нем с а х а р о в  и аскорбиновой 
кислоты; м асса  у р о ж а я  с о с о б и — % сухого вещ ества  в п л о д а х ,  
качество  сем ян  — величина плода — число плодов, величина 
сем ян  —  их число на особи, качество  плодов — число в них се­
мян. Очевидно, п одавл яю щ ее  число физиологических процессов  
и количественных м орф ологических х а р ак тер и сти к  р еп р о д у к ­
тивной сферы растений находится  в м ногоф акторной в за и м о с в я ­
зи  м еж д у  собой, причем больш инство , если не все из этих с в я ­
зей , криволинейны.

В з а и м о с в я з и  п р о ц е с с о в  р е п р о д у к ц и и  
и р о с т а

М еж д у  ростом и развитием  точных гран и ц  не имеется, поэто­
му р азделен ие  генеративной и вегетативной сф ер  зави си т  от к р и ­
терия , который прим еняется  д л я  определения той точки, где кон­
ч ается  рост и начинается  развитие, к а к  справедли во  о тм ечал  
Д . Л. С абинин [ 1963]. О днако , к а к  реальность, сущ ествую т п р о ­
цессы роста  и процессы р азви ти я ,  несм отря  на то, что они  неза- 
M teTiio  переходят  один в другой. В дан н ой  работе  при нято  счи­
тать  репродуктивны ми ор ган ам и  ц ветонож ку  или цветонос со  
всем, что на них затем  образуется . Б о л ее  прави льн ы м , по-види- 
мому, бы ло  бы в ы р а ж а т ь  количественные п о к азател и  этих  о р ­
ганов и вегетативной массы в единицах веса, но это не всегда  
уд авал о сь  сделать .

Ф акты, относящ иеся  к группе взаим освязей  свойств реп ро­
дуктивной и вегетативной сф еры , н аи более  зам етн ы . П о это м у  
известно б ольш ое число наблю дений , имею щих к ним отнош е­
ние; некоторые из них приводятся  ни ж е  в последовательности:
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взаи м о о тн о ш ен и я  с вегетативной сферой цветков, плодов и се ­
мян.

Н а  полярной  границ е  л е с а  в Ф инляндии м ож но встретить 
м ал ен ь к и е  дер евц а  сосны обыкновенной с очень больш им  чис­
л о м  соцветий [H u s t ic h ,  1948— 1949]. Ч асто  встречаю тся  к а р л и ­
ковы е  дер евц а  с обильны м  плодонош ением  т а к ж е  и вы соко в 
горах . О бильно  ц ветут  и плодоносят  кар л и к о в ы е  д ер евц а  в ку л ь ­
ту р е  бонсэй, распространенной в Японии. Ш ироко  известны р е ­
з у л ь т а т ы  противоречивого действия на растения  азота ,  с одной 
сторон ы , и ф о сф о р а  —  с другой. Н апри м ер , одновременное у д о б ­
рени е  фосфором и кали ем  приводит к угнетению  вегетативного 
р о ста  и за л о ж е н и ю  необы чайно больш ого числа цветочных по­
ч е к  у сливы  [Г усева , К ильчевский, 1934]. Ц в етк и  и за в я зи  у  ви­
н о гр а д а  о п ад аю т  из-за  недостатка  питательны х веществ, кото ­
р ы е  расходую тся на рост побегов, вследствие чего последние 
п ри щ и пы ваю т [К р у ж и л и и , 1954].

Н а  15 сортах  яблон и  установлено, что д ли н а  ветвей и число 
з а л о ж и в ш и х с я  на них цветочных почек находятся  в  обратной 
зави си м ости  [R o b e r ts ,  1948], что п о д твер ж дает  т а к ж е  Ф. К о ­
б е л ь  [Kobel, 1931]. У сосны обыкновенной н ай дена  п о л о ж и тел ь ­
н а я  корреляц и я  м еж д у  числом цветочных и вегетативны х почек, 
а т а к ж е  м еж д у  числом ж ен ск и х  цветков и ростом побегов в д л и ­
н у  [H u s t ic h ,  1948— 1949]. О днако , по Г. К р ам еру  и Т. К о зл о в ­
с к о м у  [1963] ,  о б р азо в ан и е  цветочных почек у  древесны х с в я з а ­
но с п рекращ ени ем  вегетативного  роста, а числа вегетативны х и 
цветочных почек связан ы  об ратной  зависимостью .

П ри  исследовании с помощ ью  коэфф ициента  корреляци и  т а к  
н азы ваем о й  п арц и альн ой  изменчивости у сосны обыкновенной 
б ы л о  установлено  отсутствие в заи м освязи  интенсивности цвете­
ния с п лощ адью  питания [R en v a l l ,  1914], но последняя  в ы р а ­
ж а л а с ь  через длину хвоинок. Н а  побегах  ж е  к е д р а  корейского 
им еется  о б р ат н а я  зависи м ость  м еж д у  числами м уж ских  к олос­
ков и хвоинок [К речетова , Ш тейн икова, 1963].

У. X. Ч ен д л ер  [1935] отм ечал , что ли стья  обильно цветущих 
д ер е в ь е в  по сравнению  с  л истьям и  нецветущ их у яблони и гру ­
ш и бы ваю т  зн ачительно  мельче.

По н аблю дениям  автора , аналогичное  явление  встречается  у 
многих д екорати вны х деревьев  и кустарни ков , нап ри м ер  у кон­
ского  к аш та н а ,  гортензии, сирени, ж и м олости  и др. С  целью  по­
полнить сведения о в заи м о св я зя х  листовой  поверхности с чис­
л о м  цветков у  растений биометрической о б р аб о тке  бы ли  п од ­
вергнуты  дан н ы е  измерений одногодичных цветущ их растений 
H y d r a n g e a  m a c ro p h y lla  D C. ’Hortensia* . Подопы тны е растения 
гортензии культиви ровали сь  на вы гонку из черенков в горш к ах  
в о р а н ж ер е е  Ботанического  с а д а  Ботанического  института АН 
С С С Р .  Н и ж е  п редставлены  дан н ы е  измерений д и ам етр а  соцве­
тий, ч исла л истьев  и высоты растений, проведенны х в апреле  
1961 г. на рэн дом изированной вы борке из 14 растений гортензии 
садовой .
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Диаметр 
соцветии 

(х), см
Число 

листьев (у)
Высота

растений
( г ) ,  см

Диаметр 
соцветий 
(х). см

Число 
листьев (у)

Высота 
растений 

(ZL см

12
12
12
13
15
16 
16 
17

9 
9

10 
1 0  

10
9

12
9

55
58
63 
52 
58 
60 
68
64

17
17
19
20 
20 
21

10
1 2
8
8
9

1 2

(И
70
7 3
60
6 0
5 9

Сумма 227 137 864

Вычисление корреляци онного  отнош ения, в ы р а ж а ю щ е го  з а ­
висимость д и а м е тр а  соцветий от числа листьев, п о казало ,  что 
оно вполне достоверно ( £ = 3 ,2 9 )  и равно  г) =  0 ,6 9 ± 0 ,2 1 .  О б р а т ­
ное корреляци онное  отношение, в ы р а ж а ю щ е е  зави си м ость  чис­
л а  листьев  от д и ам етр а  соцветий, равно  т) =  0 ,3 5 ± 0 ,2 7 ,  т. е. з н а ­
чительно меньш е прям ого  корреляционного  отнош ения и  не я в ­
л яется  достоверным: £ = 1 ,2 8  (надо  не меньш е 2 ,2 ) .  Т аки м  о б р а ­
зом , у гортензии садовой д и ам етр  соцветий зави си т  от числа 
листьев, а обратной связи  нет, т. е. число листьев  не зави си т  от 
д и а м е тр а  соцветий. М е ж д у  высотой растений и д и ам етром  соц­
ветий у гортензии садовой имеется  связь, которая  в ы р а ж а е т с я  
корреляционны м  отнош ением, равны м ri =  0 ,6 7 ± 0,21, и п о к а з а ­
телем  корреляции рангов  р = + 0 , 4 4 .  Это означ ает , что на более  
высоких особях гортензии в общ ем  р азви ваю тся  более  крупны е 
соцветия.

С ледовательно , на д и ам етр  соцветий и число л истьев  в д а н ­
ном случае  м ож ет  вли ять  и высота растений. П оэтом у  д л я  ис­
клю чения влияни я  третьего  п ри зн ака  бы ли вычислены парн ы е , 
а затем  частные коэффициенты корреляци и: /•„ ,= 0 ,030 ; r„z=  
= 0 , 1 6 ;  г , ,= 0 , 3 8 ;  /■„., = - 0 , 0 3 3 ;  r „ . , = 0 , 3 8 ;  г ,„ . ,= 0 ,1 6 ;  / ? , . „ =  
=  0,16. П одстрочны е индексы коэфф ициентов здесь  соответству­
ют обозначениям  при зн аков  х, у ,  г  (см. вы ш е);  при этом  точкой 
отделен исклю чаем ы й п р и зн ак  у ч астны х  коэфф ициентов  корре­
ляции . И з  этих пок азателей  связи  видно, что при исклю чении 
влияния высоты растений (г )  связь  м еж д у  д и ам етр о м  соцветий 
(х) и числом л истьев  (у )  и зм ен и лась  на обратн ую  по зн ак у ,  хо­
тя  и о с т ал а с ь  недостоверной. П р и н и м ая  во вним ание  до сто вер ­
ное корреляционное отнош ение д л я  этой ж е  связи , м ож но з а ­
ключить, что связь  м еж ду  д и ам етром  соцветий и числом л и сть ­
ев у гортензии криволинейн ая, т. е. в ней д о лж н о  су щ ество вать  
оп тим альное  соотношение обоих признаков , которое м ож н о  ус­
тановить  д л я  конкретных условий вы ращ и ван и я ,  п р и влекая  д о ­
статочно репрезентативную  выборку.

П ол о ж и тел ьн ая  корреляц и я  м еж д у  р азм ер ам и  растений и ве­
личиной соцветий найдена т а к ж е  у наперстянки  и ф локса .

О тносительно нап равлени я  взаим освязей  в процессах  роста  
и репродукции почти ничего не известно. М еж д у  тем это  очень 
в а ж н о  д л я  понимания причин этого явления , т а к  к а к  часто  не­
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ясно, то ли  рост за д ер ж и в а е т ся  вследствие обильного цветения 
и плодонош ения, или, наоборот, растен ие  начинает  обильно ц ве­
сти и плодоносить вследствие з а д ер ж к и  роста. С целью  получе­
ния дополнительны х данны х по этому вопросу б ы ла  изучена 
взаи м о связь  м еж д у  величиной листовой поверхности и числом 
цветков  у P r im u la  obconica 1 lance . П р и м ула  обратноконическая  
пр ед став л я ет  собой травянисты й многолетник, родом из В ос­
точной Азии и распространенны й главны м  о б р азо м  в горшечной 
культуре. И зучение травян и сты х  растений представляет  инте­
рес, ввиду того что у них р азд ел ен и е  вегетативной и р еп род ук­
тивной сфер в ы р аж ен о  более отчетливо, чем у древесны х р а с ­
тений, из-за  меньш его объем а  многолетних частей, а к к у м у л и р у ­
ю щ их в некоторой ф орме потенциальны е возм ож ности  обеих 
сф ер .  О бм еры  растений бы ли  произведены в н ач але  апреля  
1961 г. в о р а н ж ер е е  Ботанического  с ад а  Ботанического  инсти­
ту та  А Н  С С С Р  во врем я конца полного цветения примулы. Н е ­
которы е исправления , дополнительны е и контрольны е обмеры 
б ы ли  сделаны  там  ж е  в н ач але  апреля  1964 г. И зм е р я л и  высоту 
растений в  см, подсчиты вали число соцветий и среднее число 
цветков  в соцветии на к а ж д о м  растении, а т а к ж е  число листьев  
н а  нем. Ч и сло  л истьев  подсчиты вали  по категориям  крупности, 
которы х бы ло  13: от  1 д о  13 см по д ли н е  листовой  пластинки. 
П р и  отборе опытных растений прим еняли  принцип рэндомиза- 
ции. Д л я  о бработки  данны х биометрическими м етодам и была 
в з я т а  совокупность из 90 растений. Ч и сло  соцветий было пере­
считано в соответствую щ ее число цветков на д ан н о м  растении. 
Н а  основании имею щ ихся дан н ы х  о числе листьев  по категори­
ям их крупности вы числяли  листовую  поверхность каж до го  от ­
дельн ого  растения . Р асч ет  площ ади  листа  производился при по­
мощи клетчатой бум аги  следую щ им образом . Д л я  каж до й  к а т е ­
гории  крупности листьев  б ы л а  точно изм ерена  п л о щ адь  ли сто ­
вой пластинки  нескольких листьев. Эти дан н ы е  бы ли в ы р а в н е ­
ны по методу наименьш их квадратов , в р езу л ьтате  чего получе­
но уравнение: г /= 0 ,6 7 2 8  х г1а*, или lg  у = —0 ,1 7 2 1 + 2 ,1 2 2 9  lg  х.

Н а рис. 5 вычерчен граф и к , соответствующ ий приведенному 
уравнению , при помощи которого м ож н о  определить  площ адь  
ли ста  п ри м улы  обратноконической в зависимости от его длины.

П о  уравнению  бы ли вычислены значения  площ ади  листовой 
поверхности (у )  в зависимости  от дли ны  листовой  пластинки 
(х )  д л я  к а ж д о й  категории крупности листа :  от 1 до 13 см д л и ­
ны. З а т е м  число л истьев  ум нож или  на полученные соответству­
ющие значения  листовой поверхности по каж до й  категории 
крупности листьев, эти числа сум м ировали , затем  о к ругляли  до 
д м 2, в р езультате  чего б ы л а  составлена  табл .  2, по которой вы ­
числили следую щ ие показатели .  С редняя  площ адь  л и ста  (с о д ­
ной его стороны) у примулы составляет  16,3 д м 2, а среднее число 
цветков на одной особи к концу полного цветения — 28,8. М а к ­
с и м а л ь н а я  л и сто в ая  поверхность одного растения  достигает  
37,3 дм 2, м акси м ал ьн о е  число цветков  — 54, м ин им альны е ли сто ­
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в а я  поверхность и число цветков —  6,5 д м 2 и 6 цветков. Н а  к а ж ­
дый ц веток  в среднем приходится 0,566 д м 2 листовой поверхно­
сти. Н аи б о л ее  частым, м одальн ы м  значением  дли ны  листовой  
пластинки у прим улы  явл яется  и н тервал  8— 9 см.

Н ап р ав л ен и е  в заи м о связи  м е ж д у  величиной листовой  по­
верхности и числом цветков м ож н о  определить, при м ен яя  вы ­
числение прямого  и обратного  корреляци онны х отношений. К о р ­
реляционное отнош ение, в ы р а ж а ю щ е е  зави си м ость  числа цвет-
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Рис. 5. П лощ адь (у) верхней стороны листьев примулы обратноконической в  
зависимости от их длины (лг); у = 0 ,6 7  .с’ ' 12

Рис. 6. Зависимость числа цветков (</) от листовой поверхности в дм2 (х) у  
примулы обратноконической
Т еоретическая л и н и я  регрессии построена по уравнению : д = 2 0 , 4 + 0 .7 9  * —0 ,0 3  * ’

ков от  величины листовой  поверхности, о к а за л о с ь  достоверны м  
и равны м Ti =  0 ,2 4 ± 0 ,1 0 .  К орреляционное отнош ение, в ы р а ж а ю ­
щ ее  обратную  зависимость, т. е. величину листовой  поверхности 
о т  числа цветков, о к а за л о с ь  недостоверным. С л ед о в ател ьн о ,  
число  цветков у  примулы , к а к  и у гортензии (см. вы ш е) ,  з а в и ­
сит от  величины листовой  поверхности, а величина листовой  по­
верхности от числа цветков не зависит. Н а  рис. 6 и зо б р а ж е н а  
зависи м ость  числа цветков  (у) от  п л ощ ади  листовой поверхн о­
сти (х) на одной особи по теоретической линии регрессии, соот­
ветствую щ ей у равнени ю  у =  26 ,4 +  0,786 х —0,03 х 2, о ш и б ка  ко ­
торого равн а :  т у.х= а ^ \ — г\г=  1 1 ,4 5 5 -0 ,9 9 =  11,34. В виду  з н а ­
чительной величины ош ибки это уравн ен и е  д л я  п ракти чески х  
прогнозов исп ользовать  не реком ендуется, оно приводится  л и ш ь  
д л я  того, чтобы д а т ь  представлен и е  о типе зависи м ости  м еж д у  
вегетативной и репродуктивной сф ерам и  у  примулы . В целом  
взаи м о связь  м еж д у  величиной листовой  поверхности и числом  
цветков у прим улы  в данном случае  об р атн ая .  О дн ако  не исклю ­
чена возм ож н ость , что эта  взаи м о связь  б ы л а  бы прям ой, если 
взять  аналогичны е дан н ы е  в н ач але  цветения, и связь  м огла  бы 
отсутствовать  в  середине периода  цветения, т. е. н ап р ав л ен и е  
взаи м освязи  м огло  бы изм еняться  на п а р аб о л е  второго п о р я д к а ,  
что отчасти п одтверж дается  аппроксим ацией  на рис. 6. Н апом-
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Т а б л и ц а  2. "л о ш ад ь  листовой поверхности в дм2 (дг) и чи сло  цветков 
О )  У 90 растений прим улы  оэратноконнческой

X У X У X У X V X У

2 7 , 6 30 8 . 0 3 6 1 1 ,7 16 1 0 ,5 3 2 2 1 ,7 45
1 4 ,7 48 1 8 ,9 3 0 2 5 , 4 42 1 4 ,9 45 2 7 ,8 16
2 3 . 8 30 1 1 ,8 24 19 ,1 36 1 6 .5 10 1 5 ,1 24
1 9 ,1 12 2 1 .1 27 1 1 ,4 12 1 3 .4 4 5 2 0 , 0 18
1 3 ,1 22 2 4 , 9 20 1 6 ,5 24 1 2 ,2 20 2 0 , 5 4 5
1 3 ,4 3 6 1 9 ,4 45 1 6 ,7 20 1 5 ,4 36 1 9 ,2 20
1 1 ,9 18 1 6 ,6 30 1 3 ,2 30 1 3 ,1 36 1 4 ,2 20
1 8 ,1 2 0 1 0 ,7 32 1 0 ,7 18 1 0 ,2 3 0 2 1 , 6 45
2 4 ,5 21 1 5 ,3 30 1 4 ,6 18 3 7 . 3 20 2 1 . 9 3 6
1 3 ,3 4 5 2 0 , 2 20 6 , 5 24 1 2 ,3 3 6 1 3 ,3 4 5
2 2 , 9 3 0 1 7 ,5 20 1 0 ,0 4 5 1 5 ,5 18 1 2 ,4 2 0
1 6 ,6 30 1 3 ,8 16 9 . 7 3 6 1 4 ,6 6 1 2 ,7 54
1 5 ,1 16 1 1 .2 2 7 1 9 ,8 14 1 6 .1 24 1 5 .7 45
1 3 ,5 2 8 1 1 ,6 4 5 1 5 ,7 2 0 1 3 ,2 4 5 1 4 ,1 2 0
1 7 ,0 3 0 1 9 ,0 12 2 1 , 7 4 5 9 , 6 20 1 9 ,3 20
2 2 , 5 2 4 1 9 ,9 3 0 1 1 ,2 3 2 2 0 ,2 30 1 0 ,9 42
1 6 ,4 26 6 , 8 14 1 5 ,0 10 2 0 ,4 18 2 0 ,8 54
2 1 ,7 42 1 4 ,9 30 1 5 ,0 4 5 1 7 ,9 20 1 2 ,0 4 8

ним , что здесь  бы ли  об раб отан ы  данны е, собранны е во врем я 
к о н ц а  полного цветения примулы.

И нтересно, что у  п ри м улы  отсутствует  связь  м еж д у  числом 
л и стьев  и числом цветков. Это свидетельствует  о больш ем  ф и ­
зиологическом  значении именно площ ади  листовой поверхности. 
С в я з ь  отсутствовала  т а к ж е  м еж д у  числом соцветий и числом 
л и сть ев ,  м е ж д у  числом соцветий и п лощ адью  листовой поверх­
ности. Во всех перечисленных слу чаях  отсутствие взаим освязи  
б ы л о  определен о  вычислением корреляционного  отнош ения, а 
т а к ж е  д л я  контроля коэффициента Ч уп рова  или коэфф ициента 
в за и м н о й  сопряж енности  П ирсон а. П о-видимому, вычисленное 
р а н е е  корреляци онное  отнош ение т] =  0 ,2 4 ± 0 ,1 0  могло  быть вы ­
ше, если бы с п лощ адью  листовой  поверхности сравн и валось  не 
число цветков, а их п лощ адь ,  или то и другое  бы ло  бы в ы р а ж е ­
н о  в единицах веса  или объем а ; однако  технически это труднее 
о сущ ествить , т а к  к а к  требуется  больш ой расход  подопытного 
м а те р и а л а .

Д а л е е  рассм отри м  некоторые особенности влияни я  частично­
го у д ал ен и я  листовой поверхности на репродуктивны е процес­
сы. Н а  основании своих и литературн ы х  дан н ы х  Ф. К обель  [1<о- 
bel, 1931 ] у казы вает ,  что уд ален ие  листьев  у яблони вы зы вает  
ум еньш ение числа за л о ж и в ш и х ся  почек на 4 0 —60% . П о  другим 
д ан н ы м , у д ал ен и е  листьев  у яблони (по-видимому, в меньшем 
количестве.— Г. 3 . ) ,  напротив, способствует увеличению  числа 
цветочных почек [Г ареев , 19576]. О пыты по влиянию  искусст­
венного  сокр ащ ен и я  ф отоактнвной  листовой поверхности на об­
р а зо в а н и е  соцветий у  K a lan ch o e  b lo ss fe ld ian a  стави лись  Р . Г ар-
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дер  [H a rd e r ,  1944]. О днако , хотя в этих  опытах от  дей стви я  с в е ­
та за щ и щ ал и  при помощи затем н ения  половину ка ж д о го  листа , 
о с т ав а л а с ь  неизвестной степень ее участия  во взаимодействии  
ростовых и репродуктивны х процессов, т а к  к а к  она о с т ав а л а с ь  
тесно связанной  с общей сосудистой системой листа . Н а  о сн ова­
нии опыта И. С а к с а  [S a c h s ,  1865] м ож но полагать , что  при п о ­
ступлении необходимых вещ еств  от листьев  к ц веткам  о б р азо в а  
ние последних от количества света  не зависит. К  тому ж е  м е х а ­
ническое отделение части ассимиляционной поверхности, несом­
ненно, вносит патологические изменения в физиологическое со ­
стояние растений и поэтому т а к ж е  не м ож ет  с л у ж и ть  уд о влетво ­
рительным методом изучения этого вопроса. С ледовательно , д л я  
эксперим ентальны х работ  предстоит р а зр а б о т а т ь  более  точный 
метод искусственного изменения величины листовой поверхно­
сти у растений.

П р и  исследовании компенсационных взаимоотнош ений м е ж ­
ду клубням и  и цветкам и  у  ка р то ф е л я  Н а й т  считал , что все о р ­
ганы  растения  образую тся  из одного сока, и их о б р аз о в ан и е  з а ­
висит от  времени и происходит за  счет други х  органов: в ч ас т ­
ности, ранний кар то ф ель  никогда не цветет  [K n ig h t ,  1841]. У д а ­
ление цветков  у  сои и ш пин ата  р езко  повы ш ало  количество  
листьев  и вегетативной массы на этих растен иях  [Leopold , J a -  
nick, 1959]. У рож ай  сухой массы  после у д ал ен и я  репродуктив­
ных органов  увели чи вался  у многих сельскохозяйственны х р а ­
стений, ввиду того что искусственная з а д е р ж к а  цветения способ­
ствовала  интенсивному росту [Егоров, 1923]. Д л я  увеличения 
у р о ж а я  силосной массы  у д ал я л и с ь  соцветия у подсолнечника в  
н ач але  их ф орм ирования  [З а б л у д а ,  1938]. У даление  всех цвет­
ковых почек у р я д а  видов сти м ули ровало  рост л а те р а л ь н ы х  п о ­
бегов и вело  к увеличению р азм ер а  листьев, клубней и коли че­
ств а  одревесневш их ткан ей  [M irsk a ja ,  1926]. П ри  снятии ц в ет ­
ков увеличивается  рост растений т о м ата  и повы ш ается  с о д е р ж а ­
ние в них азо та  [M urneek , 1926]. Н а  в заи м о связь  репродукции 
и роста у яблони вли яю т  химическим прореж и ван и ем  цветков, 
что увеличивает  рост побегов и число листьев  на них, причем 
возрастаю т  вес и п л о щ адь  листьев, повы ш ается  у р о ж а й  в год 
о бработки  и у р о ж а й  следую щ их л ет  [Г ун ар ,  К алинкевич , 1961].

В. В. П аш к еви ч  [1911, 1930] н аб лю д ал ,  что слаборослость  
плодовых деревьев  воздействует  н а  усиление плодонош ения, а 
у вы даю щ и хся  по своему росту деревьев  яблони и груши обы чно 
оно ослаблено; напротив, с н ачалом  плодонош ения нередко про­
исходит значительное  ослаблени е  роста деревьев . Все д ер ев ья  
безлепестных ф орм  яблони M a lu s  a p e ta la  имеют, к а к  правило, 
ничтож ную  урож ай ность , но о б л а д а ю т  сильны м  ростом и хо р о ­
шим состоянием [Д ев ято е ,  1959]. Умеренно растущ и е  плодовы е 
деревья  приносят больш е плодов и лучш его  качества , неж ели  
сильиорастущ ие, ввиду того что в более  сл аборослы х  д еревьях  
происходит больш ее накопление питательны х вещ еств  [Р о , 
1913]. Н а  у р о ж а й  плодового д ер ев а  влияю т его разм еры , о б р е з ­

28



ка [Ч ендлер , 1935; М ичурин, 1948] и  вид  п одвоя  [П аш кеви ч ,  
1930]. Н . П . Д онски х  [1958] в р езу л ьтате  изучения особенностей 
плодонош ения яблони приводит д ан н ы е  о возрастан и и  количест­
ва (в % )  плодовых образован ий  на дереве  яблони « П ар м ен  зи м ­
ний золотой», со п ровож даю щ ем ся  падением  активности роста

■Плодовые Средний Плодовые
образования лрирэст (х). образования

(У). %  см („), %

79.0 18,6 90,0
7 9 .0  14,1 89,2
88 .0  15,1 85 ,5

Сумма 166,6 873,0

побегов.
Средний Плодовые Средний

прирост № . образования прирост (X),
см (У). % см

1 3 ,1 9 4 , 6 1 9 ,9
1 1 ,7 9 5 ,1 1 9 ,4
1 2 ,7 8 7 ,7 1 8 ,7
2 3 , 3 8 4 ,9

К оэф ф ици ен т  корреляци и  м еж д у  х  и у  д л я  приведенных д а н ­
ных достоверен и равен: г =  —0 ,6 7 ± 0 ,2 6 .  Тем не м енее не исклю ­
чено, что ростовые и репродуктивны е процессы и в д ан ном  слу ­
чае  могут быть св язан ы  криволинейной зависимостью  с у ч а с т к а ­
ми одноврем енно к а к  отрицательной , нулевой, т а к  и п о лож и тель­
ной корреляции, что м о ж ет  быть вы звано , наприм ер, 
изменением возраста  деревьев. К роме того, количественная  в з а ­
им освязь  прироста  побегов и у р о ж а я ,  вероятно, не огр ан и ч и ва ­
ется  во времени д ан н ы м  сезоном. Б ы л а  о б н ар у ж ен а  зн ачи тель­
ная  отри ц ател ьн ая  корреляц и я  м еж ду  у р о ж а е м  дан ного  года и 
приростом побегов следую щ его года и незн ачительная  о т р и ц а ­
т ельн ая  корреляц и я  м еж ду  у р о ж аем  и приростом побегов т е к у ­
щ его  года [R o g e rs ,  Booth. 1964]. П . К рам ер  и Т. Козловский 
[1963] считаю т, что периодичность у р о ж а я  сем ян  у древесных 
ви дов  зави си т  от внутренних причин, главны м  о б р азо м  от у р о ­
ж а я  преды дущ его  года, а не от кли м атических  условий.

У сосны обыкновенной найдена о б р атн ая  зависи м ость  м еж ду 
приростом по ди ам етр у  и у р о ж а й н ы м  годом; се м аленьки е  д ер ев ­
ца, растущ и е  на полярной границе л е с а  в Ф инляндии, имели 
очень больш ое число ш иш ек [H u s t ic h ,  1948— 1949]. Пропуски 
годов плодонош ения у сосны обо зн ачал и сь  сильным увеличени­
ем прироста, а в период плодонош ения ш ирин а  годичных колец  
резко  с н и ж а л а сь  [Товстол1с, 1938]. С ам ы е  узкие  годичные слои 
у деревьев  в древостоях  всегда  с о в п ад ал и  с годами обильного 
плодонош ения [М орозов , 1928]. О днако , по другим данны м , су ­
щ ествует п о лож и тельн ая  ко р р ел яц и я  м еж ду  д и ам етром  дерева  
и числом ш иш ек на нем у  ели ( г =  +  0 ,7 0 ± 0 ,0 3 )  и у кедра  (г =  
=  + 0 , 5 0 + 0 ,1 2  до г = + 0 , 7 5 ± 0 , 0 8 )  [П равди н , И рош ников , 1963].

П лодон ош ен ие  физиологически зам етн о  о сл аб л я ет  побеги, 
ввиду этого они стан овятся  менее зимостойкими, чем неплодоно­
сивш ие, к а к  отм ечал  Д е к а н д о л ь  [1839].

П ри  исследовании зимостойкости р азли чн ы х  сортов яблони 
в средней полосе Европейской территории С С С Р  оказалось , что 
более  сильно об м ер зал и  плодоносящ ие деревья , причем обильное 
плодонош ение перед суровой зимой ещ е более сн и ж ал о  устойчи­
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вость деревьев  к  морозу. О собенно сильно т а к а я  зависи м ость  
проявляется  на д еревьях  зим них  сортов  яблони, поздно о св о б о ж ­
д ае м ы х  от у р о ж а я  [З а е ц ,  1958]. Д а н н ы е  по влияни ю  нагрузки  
у р о ж аем  н а  зимостойкость яблони сорта  Уэлси, полученные 
П. С. Г ельф ан дбейн  [1958] ,  свидетельствую т о  том , что б оль­
шой у р о ж а й  со п р о во ж дается  увеличением числа сильно под­
мерзш их деревьев.

Урожай с попс- Число И з них под­ Урожай с  попе­ Число И з них под­
ре'шого сечения учетных мерзло речного сечения учетных мерзло
штамба, кг/см 1 деревьев сильно, % штамба, кг/см» деревьев сильно, %

0 2 0 15 0 , 7 10 40
0 , 5 25 16 0 , 8 41 8 5 , 4
0 , 6 15 3 3 , 3

Д о  некоторой степени это явление  м ож но об ъ ясн и ть  тем, что 
больш ой ур о ж ай  ф руктов  или сем ян  влечет  з а  собой и истощение 
больш ей части зап асо в  углеводов  в дереве  [К р а м е р ,  К озловский, 
1963], ибо, к а к  о тм еч аю т эти ж е  авторы в другом  месте  своей 
книги, морозостойкость деревьев  обычно с н и ж ается  к  концу 
зимы.

В р езу л ьтате  подробного изучения взаим освязей  р еп род ук­
тивных и ростовых процессов на четырех с о р тах  к а р т о ф е л я  было 
установлено, что цветение и плодонош ение зн ачительно  ум ен ь­
ш аю т  рост надзем ной части и у р о ж а й  клубней [B a r th o ld i ,  1942]; 
убедительно  д о к а з а н а  о б р ат н а я  зависи м ость  м еж д у  весом п л о ­
д о в  и весом вегетативной части у  растений т о м ата  [L a c h m a n ,
1948]. Р асту щ и е  плоды способны брать  пи тательны е вещества 
из прилегаю щ их участков  вегетативной части [К р ам ер ,  К о з л о в ­
ский, 1963]. П р и  изучении зависимости  веса  плодов от  веса  д р е ­
весины привоев виноградной лозы  о казал о сь ,  что связь  м еж ду 
ними п р ям ая ,  но в конце периода  на сл абы х  подвоях з а в и с и ­
мость о б р атн ая :  чем б ольш е  плодов, тем  меньш е вес древесины 
привоя  [S n y d e r ,  H a rm o n ,  1948], что м о ж ет  быть вы звано  кри­
волинейной зависи м остью  д ан н ы х  ф акторов . П о  другим  данны м , 
м ощ ны е растения  ви н ограда  бы ваю т  у р о ж ай н ы м и  и д о лго в еч ­
ными, и чем больш е об р азу ется  листьев, тем вы ш е у р о ж а й  с е л ь ­
скохозяйственны х культур  [К р у ж и л и н ,  1954]. У водных р а с те ­
ний процессы роста  и репродукции т а к ж е  находятся  во в за и м о ­
связи , на что у к а зы в а л  ещ е Г. Спенсер [1870]. Так, гигантский 
рост питаю щей поверхности у водоросли M a c ro c y s t is  pyr ife ra  
достигается  за  счет ум еньш ения  разви ти я  ее полового ап п ар ата .  
Соотнош ение м еж ду  у р о ж а я м и  яблони, р азм ер ам и  и ф орм ой  ее 
листьев  и ветвистостью деревьев  о б н ар у ж и л  В ан-М онс [Д е-  
Ф риз, 1910]. Л и стья  яблони в год обильного  плодонош ения в 
среднем н а  10 см2 меньше, чем в год  без цветения [К руж и ли н , 
1954]. С а м а я  м а л а я  площ адь  л истьев  из всех побегов у п лодо­
вых бы вает  на плодущ их к о л ьч атк ах  [К олесников , 1956].

П о-видимому, не все части вегетативной сф еры  растения  в к а ­
чественном отношении одинаково  с в я за н ы  с его репродуктивной
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сферой. Т ак , при удален ии  верхней половины листьев  на р асте ­
ниях т а б а к а  о сл аб и л ся  рост побегов, уменьш ились  их вы сота и 
вес, а т а к ж е  резко  сни зился  вес репродуктивны х органов; у д а ­
ление ж е  нижних листьев  в ы зы вал о  незн ачительное уменьш ение 
высоты и веса  побегов, но в  4 р а з а  у вел и ч и вал о  вес 
репродуктивны х органов  [Д обрун ов ,  1959]. П р и  слиш ком  
больш ой потере листвы  у  яблони, нап рим ер  при о б ъ ­
едан и и  ее  насеком ы м и у р о ж а й  плодов, по-видимому, сн и ж ается  
з а  счет опадения  полезны х за в я зе й  [Чугунин, 1934]. У даление  
листьев  на 50% у ви н ограда  привело  к у р о ж а ю  ягод 10,8 кг на 
куст, а у д ал ен и е  листьев  на 33%  д а л о  у р о ж а й  9.3 кг на куст, 
причем у оставш ихся  листьев  повысилась эн ерги я  ассим иляции 
[М олчан ова, 1959]. В И р л а н д и и  в у р ож ай н ы й  год в листьях 
яблони со де р ж а л о с ь  бо льш е  Na, С а  и M g  и меньш е К  и Р , чем 
в м ало у р о ж ай н ы й  год [L a m b  e t  al., 1959].

И . В. М ичурин [1948] н аб л ю д ал ,  что сорта  вишни п о д вер ж е­
ны за б о л е в а н и ю  камедетечением , чем более они плодородны, что, 
вероятно, с в я за н о  с ослаблени ем  вегетативной сф еры  деревьев  
вследствие  обильного плодонош ения; у д ал ен и е  плодов, н ап р о ­
тив, у л у ч ш ает  о б щ ее  состояние дерева . С реди  садоводов  и звест­
ны та к и е  приемы усиления  плодонош ения, к а к  обрезка  побегов 
весной после распускан ия  почек, пригибание ветвей к  з е м л е  во 
врем я покоя, ранение ство ла  весной д о  н ач ала  роста при помо­
щ и пилы не гл у бж е  1 см у корневой шейки, об н аж ен и е  главны х 
корней на расстояние д о  1 м от  д ер ева ,  обрезан и е  корней весной 
[С оф ронов , 1912], из чего м ож н о  видеть, что повреж дени я  веге ­
тативной сф еры  вы зы ваю т  усиление репродукции. У величение 
степени п овреж даем ости  болезн ям и  листьев  растений том ата  
связан о  с их повышенной урож ай н остью  [H o rs fa l l ,  H e u b e rg e r ,  
1942], т а к  к а к  повыш енный у р о ж а й  о с л а б л я л  растения. У рож ай  
сем ян  и коробочек м а к а  у вели чи вался  при ум еньш ении п л ощ ади  
питания растений [Б а л о г ,  1963]. П о-видимому, в этом  случае  
со к р ащ ен и е  питания т а к ж е  вы ступает  в роли неблагоприятного  
ф акто р а  и влечет з а  собой увеличение репродукции. О д н ак о  уве­
личение у р о ж а я  теоретически не м о ж ет  подчиняться  прям оли ­
нейной зависимости, к а к  это  принято  в статье  Ш . Б ал о г ,  д а  и 
сам о  граф и ческое  и зо б р аж ен и е  опытных дан н ы х  свидетельству­
ет о том, что количественная  связь  у р о ж а я  и площ ади  питания у  
м а к а  д о л ж н а  бы ть  в ы р а ж е н а  криволинейной зависимостью .
А. П ап он ов  [1959] у т в е р ж д а е т  обратное  тому, что установил  
Ш. Б а л о г .  О н считает, что при м а л ы х ’ п л о щ адях  питания р азв и ­
тие однолетних культур за д ер ж и в а е т ся ,  ф орм и рован и е  ген ер а ­
тивны х о р ган ов  и цветение зам ед л я ю тся .  Н есм отря  на противо­
речие в вы водах  оба  н азван н ы х  а в то р а  могут быть правы , если 
Ш . Б а л о г  исследовал  случай оптим ального  соотнош ения м еж ду  
площ адью  питания и  у р о ж а е м  семян, а А. П ап он ов  эк сперим ен­
ти р о вал  с растениями, которы е получали  слиш ком  м ал ы е  пло­
щ ади  питания. Т аки м  образом , в соотношении м еж ду  площ адью  
питания и массой репродуктивны х органов  могут сущ ество­
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вать  д в а  миним ум а и  оптимум. О дин минимум репродукции воз­
никает при недостатке  питания, другой — при избы тке питания, 
когда  чрезмерны й рост вегетативной сферы торм ози т  процесс 
репродукции. Н едоучет  этого  принципа м ож ет  привести к неяс­
ному пониманию  значения  некоторых агротехнических м ероп ри я ­
тий. Н апример , вследствие последовательного  увеличен ия  ли сто ­
вой поверхности у гороха у р о ж ай  его сем ян  повыш ался, но пос­

л е  достиж ения  определенной п лощ ади  листовой поверхности у р о ­
ж ай  сем ян  начинал  п ад ать  [К орни лов, Костина, 1965], что а в т о ­
ры объясн яю т действием засухи. Т орм ож ени е  роста  в егетати в ­
ных органов  у лю ц ерны  зн ачительно  повы ш ало у р о ж а й  семян, 
од н ак о  слиш ком  сильное торм ож ен и е  роста дей ство вал о  о т р и ­
цательно на повыш ение у р о ж а я  сем ян  [К оп ерж и н ски й , 1946], 
что объясн яется  В. В. К оперж ипским  т а к ж е  действием  засухи. 
А налогичное то лкован и е  этом у  явлению  приводилось в подоб­
ных опы тах  с другим и сельскохозяйственны м и растениям и [ М а к ­
симов, 1952]. В озм ож но, однако , что ни какое  повыш ение п л о щ а ­
ди листовой поверхности и увеличение полива сущ ественно не 
увели ч ат  у р о ж а й  репродуктивны х органов, если он достиг  сво е­
го  м аксим ум а, обусловленного  свойствам и сорта  и средой. Н а ­
против, все меры, нап равлен н ы е  к д ал ь н ей ш ем у  увеличению  в е ­
гетативной массы, в подобных сл у чаях  приведут  ли ш ь к еще 
больш ему сни ж ению  у р о ж а я  семян, вплоть  д о  полного п р е к р а ­
щ ен ия плодонош ения. Теоретические вопросы р азв и ти я  особи в 
условиях  различной густоты н аи более  полно излож ен ы  в р а б о ­
те  К. М. З а в а д ск о го  [1961] ,  где  даю тся  критерии оптим альности  
густоты популяции, оптим ального  р азм ер а  особи и др. С у щ ест­
вует ко р р ел яц и я  м еж д у  величиной плодов и п лощ адью  ли сто ­
вой поверхности у яблони [H a l le r ,  M a g n e s s ,  1925; M u rn eek ,  1926; 
Kobel, 1931]. Р о ст  плодов в ы зы вает  ум еньш ение листовой по­
верхности [Гареев , 1957а]. П ри  у дален ии  листьев  у яблони вес 
плодов ум еньш ается , но сорта  с м алы м  периодом цветения т а ­
кой связи  не имеют, а у сорта  К а л ь в и л ь  н аблю дается  увеличение 
веса плодов после обрезки  побегов [Р я д н о в а ,  Ш елю то , 1932]. 
О б р аб о т к а  хло р ато м  м агния подсолнечника и клещ евины  вы зы ­
в а л а  деф оли ац и ю  растений и увеличение у р о ж а я  сем ян  с них с 
одновременным повыш ением качества  сем ян  [П р о ко ф ьев ,  1965]. 
С ахари стость  плодов у  яблони выше, если на один плод  п ри хо­
дится больш е листьев [К обель ,  1957]. С и л ы ю р о слы е  деревья  
яблони и груши отличаю тся  низким качеством  плодов [ П а ш к е ­
вич, 1911, 1930]. П ри  снятии плодов увеличивается  рост р а с те ­
ний то м ат а  и повы ш ается  с о дер ж ан и е  азо та  в них [M u rn eek ,  
1926]. У даление  плодов у сои и ш п и н ата  т а к ж е  р езко  повы ш ает  
количество л истьев  и вегетативной массы  этих  растен ий  [L e o ­
pold, Jan ick ,  1959].

П одавлен и е  вегетативного  роста  л ь н а  находится  в связи  с 
наличием  на растен иях  за в я зы в а ю щ и х с я  коробочек, к а к  это 
было выяснено при их обры ван ии в различном  количестве [Т у ­
манов, Гареев, 1951]. Разнови дн ости  капусты  не приносят  о д н о ­
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врем енно  питательной обильной  листвы, а т а к ж е  и много семян 
[Д а р в и н ,  1937]. И звестны  многочисленные ф акты  су щ ество ва ­
ния антагонистических отношений м еж д у  у р о ж а е м  соломы и 

зер н а  у сельскохозяйственны х зерновы х культур  [Ф рувирт , 1905].
Ю. О дум  [1975] приводит д ан ны е, показы ваю щ ие, что при 

выведении новых сортов зерновы х у дается  лиш ь изменить соот­
ношение компонентов зерно /солом а, которы е п ерерасп ред еляю т­
ся  одно з а  счет другого, од н ако  о б щ ая  продукция  сухого вещ е­
ства  остается  той ж е  сам ой. Вес плодуш ек у  яблони находится  в 
обратной  пропорциональной зависимости  от числа семян, кото ­
рое они производят  [Р я б о в ,  1932]. Н о  в заи м о связь  м еж д у  р о ­
стом в высоту и у р о ж а е м  сем ян  у  сосны [Б ан о ,  М ар яи ,  1963] 
не найдена. У меньш ение листовой поверхности на 25%  у  яровой 
пшеницы пон и ж ает  у р о ж ай  зер н а  [Э й дельм ан , 1933]. Н о  при 
уменьш ении листовой  поверхности до 10% у р о ж ай  зерна  и про­
дукции сухого вещ ества  выше, чем у  контрольны х растений. 
Э нергия газового  обм ен а  у повреж денны х растений т а к ж е  выше: 
если у д ал ен о  листовой поверхности больш е чем на 10%, то у р о ­
ж а й  зер н а  п адает  [Щ егл о в а ,  Ч ерны ш ева , 1933]. Д е р е в ь я  бес­
сем ян ны х сортов  яблони истощ аю тся  при плодонош ении г о р а з ­
до меньше, несм отря  на обильны й урож ай , чем деревья  сем ян ос­
ных сортов; то  ж е  н аблю дается  у апельсина и многих других 
плодовых [Д е -Ф р и з ,  1910]. С увеличением глубины за д ел к и  се ­
мян  от 2 до 8 см прочность побегов овса повы ш ается  и сн и ж а е т ­
ся  степень полегания , но у р о ж а й  зерна  и  соломы при этом 
ум ен ьш ается  [Годнее, Т ерентьева , 1952]. В ы сокая  работоспо­
собность имею щ ихся вегетативны х органов  у растений б ы ла  о б у ­
словлен а  воздействием  на них значительного  числа растущ их с е ­
мян, но в то  ж е  время подавляли сь  о б р азо в ан и е  новых в егета ­
тивны х органов  и рост стары х  [Т ум анов, Гареев , 1951]. У вели­
чение семенной продукции з а д е р ж и в а е т  о б р азо в ан и е  к аучука  в 
корн ях  т ау -сагы за  при некоторых агротехнических п ри ем ах  [ Д о ­
брунов, 1947]. Величина листьев  у ф асоли  с в я за н а  с величиной 
ее сем ян  [S te in m c tz ,  Агпу, 1932].

В заклю чени е  отметим, что во взаи м освязи  находятся  сл ед у ­
ющие органы  и процессы роста  и развития:  рост — цветение, 
рост — плодоношение, рост — число цветочных почек, рост — 
опадение  цветков и за в я зе й ,  число цветочных почек — число ве­
гетативны х почек, число цветков — число листьев, р азм ер  ли сть ­
е в — обилие цветения, п л о щ адь  листовой поверхности — число и 
р азм ер  цветков, высота р а с т е н и й — д и ам етр  соцветий, удален ие  
листьев  — изменение числа цветочны х почек, у д ал ен и е  ц ветко в— 
изменение о б ъ ем а  и  качества  вегетативной массы, отсутствие 
цветения — усиление роста, п рореж и ван и е  ц в е т к о в — увеличение 
роста побегов и веса листьев, рост — количество и качество  пло­
дов, у р о ж а й  — р а зм е р  плодового д ер ева ,  у р о ж а й  — при рост  по­
бегов следую щ его  года, у р о ж а й  сем ян  — у р о ж а и  сем ян  следую ­
щ его года, плодонош ение — зимостойкость растений, цветение и 
плодонош ение — рост надзем ной и подземной частей, число лн-
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стьев — плодоношение, р а зм е р  листьев  — плодонош ение, плодо­
н о ш е н и е - у с т о й ч и в о с т ь  к  заб о леван и ям , м еханические п овреж ­
д ен и я  вегетативной части — усиление плодонош ения, п л о щ адь  
листовой поверхности—у р о ж а й  семян , д е ф о л и а ц и я —количество 
и качество  плодоношения.

Т аким  образом , м нож ество  ф актов , приведенных выше, не ос­
т а в л я е т  сомнения в том, что почти все процессы роста  и реп ро­
дукции у  растений взаи м освязан ы . Эта  связь  не всегда явл яет -

Рис. 7. Схема количест­
венной зависимости меж­
ду вегетативной (дг) и 
репродуктивной (у) мас­
сами у растений 
(а —г см. в тексте)

ся  отрицательной, в некоторых сл у чаях  она в ы р а ж а е т с я  поло­
ж и тельной  корреляцией, а иногда и отсутствует. Ч астично п р о ­
тиворечивость некоторых из приведенных литературн ы х  данны х, 
по-видимому, м ож но объясн ить  влиянием  как и х-ли бо  специфиче­
ских условий в эксперим ентах . О д н ак о  более  вероятно сущ ест­
вование взаи м освязи  процессов роста и репродукции, и зо б р а ­
ж аем ой  схематично кривой, нап рим ер  типа параболической  
ф ункции (рис. 7 ) .  У часток кривой а  соответствует периоду, ког­
д а  и вегетативная  и р епродуктивн ая  м асса  растения  н а р а с т а ю т  
одновременно, т. е. м е ж д у  ним и имеется п о лож и тельн ая  к орре­
л яц и я ,  на участке  б  — создается  некоторое равновесие  м еж д у  
процессам и роста и разви ти я ,  в это  врем я с в я зь  м еж д у  ними о т ­
сутствует, т а к  к а к  верхн яя  часть  кривой примерно п а р а л л е л ь н а  
оси абсцисс; на участке  в  зависи м ость  м еж ду  ростом и р еп ро­
дукционными процессами изм еняется  на обратную . Т аки м  о б р а ­
зом, нап равлен и е  взаим освязи , к а к  я думаю , зави си т  от ф а зы  он­
тогенеза растения, а количественны е п ар ам етр ы  кривой — от 
в и д а  растения  и отчасти от  условий среды, в которы х оно н ахо­
дится.

П р иведенная  схем а  (рис. 7) п озволяет  предварительн о  о б ъ ­
яснить противоречия в излож енны х выш е некоторых р е зу л ь т а ­
тах  опытов; она  д ае т  т а к ж е  некоторую  общ ую  основу д л я  по­
строения  причинных взаим освязей  в процессах роста  и реп ро­
дукции. В пользу этой схемы свидетельствую т т а к ж е  и некото­
рые непосредственные наблю дения  растениеводов. Так, при 
слиш ком  сл або м  росте плодовые д ер ев ья  о б р азу ю т  только  цвет­
ки, а плодов не приносят или плодоносят р а з  в д в а  года, при 
норм альном  росте плодоносят  р а з  в  два  года  или еж егодно, при  
сильном росте не образую т  цветков [Kobel, 1931]. М. Е. С о ф р о ­
нов [1912] т а к ж е  отм ечал , что рост д ер ев а  и его  плодонош ение 
находятся  в известном антагонизм е, в этом явлении он р а з л и ч а л
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три  случая , соответствую щ ие к а к  бы началу , середине и концу 
куп олообразн ой  кривой (рис. 7 ) :  1) рост угнетает плодонош е­
ние, 2) рост и плодонош ение находятся  в состоянии равновесия, 
3) плодонош ение угнетает  рост.

П ри  изучении плодонош ения культурны х сортов  вишни было 
установлено, что м акси м альн ы й  у р о ж а й  плодов н аблю дается  на 
побегах  определенной д л и н ы — 30—35 см. Н а  побегах короче 
этого  у р о ж а й  бы вал  меньше. Н а  побегах дли ннее  у казан н о го  
оп тим ального  р азм ер а  у р о ж а й  т а к ж е  с н и ж ал ся ,  т а к  к а к  на 
удлиненны х побегах цветочные почки не образовы вали сь , а з а ­
к л ад ы в али сь  только  ростовые почки [В еньям инов, 1934]. И  у 
хвойных видов т а к ж е  плохо растущ и е  и чрезмерно сильно р а ­
стущ ие деревья  равно  д аю т  м алы й у р о ж а й  ш иш ек [К р ам ер ,  К о з­
ловский , 1963].

Т аки м  образом , процессы роста и репродукции могут быть 
в заи м о связан ы  по п рави лу  оптим ум а, которое приближ енно м о ­
ж е т  бы ть  в ы р а ж е н о  уравнением  двускатн ой  п ар аб о л ы  у =  
=  а — Ьх— сх1. В качестве  более  точной ф орм ы  вы р аж ен и я  п р а ­
ви л а  оптим ум а П. В. Терентьев [1963] реком ендовал  уравнение

а-\- Ьх +  схг

П ри некоторой симметричности кривы х такого  типа ко э ф ф и ­
циент корреляци и  м о ж ет  быть р авен  нулю  или иметь небольшое 
значение. П оэтом у  при исследовании взаим освязей  процессов 
репродукции и роста коэфф ициент корреляции м ож но использо­
вать  лиш ь после граф и ческого  исследования ф орм ы  связи. О т ­
резок  г  на рис. 7 т а к ж е  имеет  определенный биологический 
смысл, поскольку растение никогда не приступает к процессам 
репродукции, преж де  чем не достигнет  некоторого минимума в е ­
гетативной массы . Т ак , например, к ар л и к о в а я  разновидность  сои 
высотой около 25 см плодоносит у ж е  сл аб о  [S te w a r t ,  1927], хотя 
к ар л и к о в а я  разновидность высотой 45 см плодоносит уд о влетво ­
рительно [W oodw orth , 1923].

П о-видимому, в заи м о св я зь  процессов роста  и репродукции 
более  отчетливо в ы р а ж а е т с я  у однолетних растений ввиду от ­
сутствия у них зимую щ ей «буферной» м ассы , которая  м о ж ет  с д е ­
л а т ь  незам етны м и процессы взаим одействия . Т ак , при с т ер и л и за ­
ции колосьев у многолетних зл а к о в  появление новых побегов 
этим зам етн о  не стим улируется , а у однолетних зл а к о в  при ст е ­
р илизац ии  колосьев интенсифицируется появление новых побе­
гов [Скрипчинский, 1958]. Е щ е  более, вероятно, заву ал и р о ван ы  
взаим оотнош ения  роста  и репродукции у деревьев, т а к  к а к  ствол 
д ер ев а  сл у ж и т  довольн о  емким резерватом  питательны х ве­
щ еств. Н а  основании изучения репродукции у  р азли ч н ы х  систе­
матических групп растений А. Н эй лор  д ел а е т  вывод, что росто­
в ая  субстанция  о к а зы в а е т  антагонистическое действие на ц ве­
тен и е  [N ay lo r ,  1952].
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Относительно явлений возм ещ аю щ ей  изменчивости в ж и зни  
растений Г. Спенсер [1870] у казы в ал ,  что си ла  р азм н о ж ен и я  у 
всех орган и зм ов  возрастает ,  когда  их сам о п о д д ер ж ан и е  стан о ­
вится очень легким , нап рим ер  при обильном питании, но и зли ш ­
ний рост о с л а б л я е т  плодоношение.

З а  основу взаимоотнош ений м еж д у  ростом и развитием  т а к ­
ж е  приним аю т противоречие м еж ду  питанием — количественным 
прибавлением  к орган и зм у  и репродукцией, которая  всегда я в ­
л яется  убы лью  от общ ей массы  орган и зм а .  П оскольку  у о р ган и з­
мов, р азм н о ж аю щ и х ся  бесполо, репродукц ия  есть непрерывный 
рост, возни кает  интересный вопрос об  определении о п ти м ал ьн о ­
го р а зм е р а  тела  таких  организм ов. Р еп род укц и я  имеет тенден­
цию ограничить рост всего о р ган и зм а  или его части. А н ал и з  про­
цессов репродукции у  вы сокооргани зованны х ор ган и зм о в  т р у ­
ден, ибо остается  неопределенным л и м и т  роста. В н ебл аго п р и ят­
ных условиях, нап рим ер  при недостатке  питания, бесполое р а з ­
м нож ение орган и зм ов  зам ен яется  половым. Н е  случайн о  поэто­
м у  цветки у многих видов п оявляю тся  на концах  ветвей, где пи­
тание  хуж е всего, что связы вается  с различны м  градиентом  м е­
т або л и зм а  по высоте растения  [T hom son ,  G eddes ,  1931]. В. Л у ­
мис [L oom is ,  1953] пр ед л о ж и л  теорию  б ал а н са  с частичным а н ­
тагон изм ом  м еж ду  вегетативной и репродуктивной частям и, о б ъ ­
ясняя гормонами взаим одействия  м еж ду  ними. И зу ч ая  в за и м о ­
связи роста и репродукции у виноградной лозы , Н . К онстанти- 
неску [C o n s ta n t in e sc u ,  1964] у к а за л ,  что незнание противоречий 
м еж ду  этим и процессами ведет  к зн ачительны м  потерям плодов 
и что рост и репродукция  противоречивы при одновременном про­
текан и и  обоих процессов и находятся  в  полож ительной связи  
при раздельн ом  их прохождении.

П р ед п о л агал о сь  та к ж е ,  что плодонош ение, о с т ан а в л и в а я  в е ­
гетативный рост, сам о  себя ограничивает , т а к  к а к  этим ж е  со­
зд аю тся  условия  д л я  появления л и ш ь  определенного  количества 
плодов, ибо чем больш е был вегетативны й рост у дан ного  расте ­
ния, тем больш ий у р о ж а й  оно способно д ать .  П оэтом у д л я  
успеш ного протекан ия  вегетативного  роста и плодонош ения эти 
д в а  явления  у многих растений р азделен ы  во времени: с н а ч а л а  
идет интенсивный рост, затем  он сменяется  обильным плодоно­
шением. У органов  плодонош ения способность п о д ав л ять  рост, 
вероятно, возни кла  в р езультате  приспособления о р ган и зм а  к 
недостаточно благопри ятн ой  внешней среде. Т ак , лим он  в б л а г о ­
приятных условиях  роста  и растет, и плодоносит, хотя с о зр е в а ­
ние плодов при этом  за м е д л я е тся .  О тсю да сдел ан  вывод, что 
представление об  антагонизм е  м еж д у  вегетативны м ростом и ге­
неративным развитием  несостоятельно, т а к  к а к  это  только  о п р е ­

д ел ен н ая  последовательность  явлений [Туманов, Гареев, 1951]. 
Это утверж дение, по-видимому, следует  несколько уточнить, по­
скольку  отрицание противоречий в о рган и зм е  не соответствует 
основному д и алектическом у взгл яду  на ж и вое ,  если под ан таго ­
низмом авторы понимаю т противоречия. К ром е того, не совсем
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верно резко  р азд ел я ть  генерати вны е и ростовые процессы, как  
д в е  ступени разви ти я ,  изоли рован ны е во времени. Вероятно, бо­
лее  соответствует действительности полож ение [С абинин , 1963] 
о том, что трудн о  найти  границы м еж д у  ростом и развитием в 
том смысле, что рост и разви ти е ,— напротив, явлен и я  тесно с в я ­
занн ы е, об условливаю щ и е друг  друга  и вместе с тем  противоре­
чивые, т. е. составляю щ и е  диалекти ческое  единство противоре­
чий.

В заим освязи  репродукции 
и продолж ительности  ж и зни

В практике плодоводства бы ло  замечено, что пр о д о л ж и тел ь ­
ность ж и зн и  дерева  яблони сильно зави си т  от сорта и конкрет­
ных условий среды. О д н ако  попыток изучения и классиф икации 
этих ф актов  не дел ал о сь .  Н аи б о л ее  ш ироко известным примером 
из данной группы взаим освязей  м о ж ет  с л у ж и ть  к ар л и к о во е  с а ­
доводство. С орта  яблони, привитые на карликовы х подвоях ду- 
сене и паради зк е ,  стан овятся  чрезвы чайно  продуктивными, рано 
вступаю т в плодонош ение, но недолговечны. К ар л и ко вы е  д е ­
ревья  яблони обы чно отм ираю т через 15—20 л ет  плодоношения, 
причем сорта  яблони, хотя и не отличаю щ иеся  слаборослостью  
(при одинаковы х подвоях) ,  но обильно плодоносящие, нап ри­
мер Б орови нка , П епи нка  литовская , Т и р о л ьк а ,  Ч еллини , Зимний 
золотой парм ен и другие, т а к ж е  имею т меньш ую про д о л ж и тел ь ­
ность ж и зни  деревьев  [П аш кеви ч , 1911, 1930] вследствие скоро­
го истощения больш им и у р о ж ая м и .  Т аки м  об р азо м , сочетание 
уменьш ения продолж ительности  ж и зни  со  слаборослосты о  расте­
ний не обязательн о , и, по-видимому, репродукционные процес­
сы м огут  вли ять  на продолж ительность  ж и зни  расте ­
ний более непосредственно. Соотнош ение м еж д у  репродуктив­
ными процессами и п родолж ительностью  ж и зн и  растений м ож ет  
изменять географ ическая  среда . Т ак , наприм ер, один и тот  ж е  
вид  д екорати вн ы х  деревьев  и кустарни ков  плодоносит па юге 
го р аздо  обильнее и чащ е, чем на севере. Т акое  обильное плодо­
ношение нередко в ы зы вает  о слаблен и е  роста и сокращ ен и е  про­
д олж и тельн ости  ж и зн и  деревьев . Б о л ес  долговечны плодовые 
ветви у яблони, если на них за к л а д ы в а е т с я  меньш е цветочных 
почек [Г ареев , 1957а]. Зам ечен о , что обычно у древесны х рано 
вступаю т в пору плодонош ения болезненные, с л абы е  и большей 
частью  недолго сущ ествую щ ие растения  [Г ильдем ан , 1849]. 
У хлопчатн ика  вегетативны е побеги более долговечны, чем гене­
ративны е [М ау эр ,  1954], од н ако  сомнительна причинная связь  
этого ф а к т а  с неодинаковы м типом ветвления у тех и других по­
бегов. П о  наблю дениям  Ф. Г ильдебран дта ,  C on iu m  m a c u la tu m  
L., D ig i ta l is  sp., M ioso tis  s i lv a l ic a  H oifm .,  A n ch u sa  offic ina lis  L. 
не отм ираю т осенью, как  обычно, если растения этих  видов не 
исчерпали  свой зап ас  питательны х вещ еств  на плодоношение, и, 
напротив, поликарпические виды, нап рим ер  M a lv a  s i lv e s t r i s  L ,  
иногда погибаю т после первого плодонош ения, если оно было
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очень обильным; продолж ительность  ж и зни  растений м о ж ет  уве­
личиваться  т а к ж е  за  счет отсутствия цветения или  плодонош ения 
в р езультате  действия зам о р о зко в  [H i ld e b ra n d t ,  1882]. О дно­
летние  растения ж и в у т  дольш е, если они не плодоносят  [ Д е ­
кандоль, 1839]. Г. К лебс  [1905] т а к ж е  у к а зы в а л ,  что п родол­
ж и тельность  ж и зни  у однолетних и д вулетни х  растений м ож ет  
быть увеличена устранением  плодонош ения и хорош им пи тан и­
ем. Последнее, вероятно, воздействует  на продолж ительность  
ж и зн и  лиш ь косвенно, ч ерез усиление роста. П лодон осивш ие 
эк зем п л яр ы  гречихи, нута, горчицы, конопли и лю пина с о з р е в а ­
ли  и засы хали , а эк зем п л яр ы  тех  ж е  видов  с удален н ы м и  ц в ет ­
к ам и  бы ли зелены ми, со всеми л истьям и  и накопили го р аздо  
больш е сухой массы [Т ар а н о в с к а я ,  1927]. У даление  всех з а в я ­
зы ваю щ и хся  коробочек у льна  привело к зн ач и тельн ом у  увеличе­
нию продолж ительности  ж и зни  подопытных растений; т ак и м  о б ­
разом , м ож но п р ев р ащ ать  некоторые, но не все однолетние  р а ­
стения в многолетние [Т ум анов, Гареев, 1951].

П р одолж и тельн ость  ж и зни  у растений ж ен ского  пола б оль­
ше, чем у м уж ских  [M olisch , 1929]. В озм ож но, это происходит 
потому, что м уж ские  цветки производят  больш е репродуктивной 
массы, чем женские. В р езультате  подробного рассмотрения 
многих ф акторов  А. В ай см ан  [W e ism a n n ,  1882] считал , что им е­
ется о б р атн ая  зависи м ость  м еж д у  продолж ительностью  ж и зн и  и 
плодовитостью особей, а Э. С олсбери по л агал ,  что р еп род укти в­
н ая  способность, несомненно, коррелирует  со см ертностью  у  р а ­
стений [S a l isb u ry ,  1942]. Д р у ги е  авторы на разн ы х  о б ъ ек тах  и 
с несколько других точек зрени я  констатирую т ф а к т  тесной з а ­
висимости продолж ительности  ж и зни  от репродукционны х про­
цессов. Н апример , более  долговечны е д р евесн ы е виды позж е 
вступают в ф азу  плодонош ения [Г ильдем ан , 1837; M olisch , 1929]. 
П родолж и тельн ость  ж и зни  растений сильно со к р а щ а е тс я  в р е ­
зультате  интенсификации процессов роста и разви ти я  [К а з а р я н ,  
1959]. Бы стрее  стар ятся  те организм ы , которые не растут  после 
половой зрелости [W ill iam s ,  1957].

В заим освязи  репродукции и ф а з  онтогенеза

Р а с с м а тр и в ае м а я  в этом р азд ел е  группа взаим освязей  свойств 
явл яется  т а к ж е  сравнительно  м алоизученны м  вопросом. И м е ­
ются л и ш ь  отдельны е, не св язан н ы е  м еж ду  собой наблю дения , 
главны м  образом , из области плодоводства . И звестно, что н а и ­
более крупные плоды дерево  приносит достигнув  определенного 
возраста ,  который И. В. М ичурин н а зы в а л  опти м альн ы м ; в и ш ­
ня сорта  Л ю б с к а я  д а е т  м елкие  плоды, но н ачи н ает  плодоносить 
с двух лет; плодонош ение ж е  многих сортов  вишни с крупными 
и сладк и м и  плодами начинается  л и ш ь  через 5 —8 л ет  после при­
вивки [М ичурин, 1948]. В. В. П аш кевич  в цитированны х выше 
р або тах  считал  необходимым вы яснить корреляци и  м еж д у  н а ч а ­
лом  плодоношения и плодовитостью  сорта  при изучении вопроса
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об  урож ай н ости . У к азы вал о сь  на сущ ествование зависимости 
м еж ду  весом плодов и началом  плодонош ения у  сильиорослы х 
сортов  яблони [З а й ц е в ,  1960]. В дополнение к последней работе  
мы приводим более полную биометрическую  характеристику  
изучаем ой совокупности и уравнени е  регрессии этой зави си м о ­
сти.

Б ы л и  об раб отан ы  дан н ы е  справочной ли тер ату р ы  и собствен­
ные наблю дения  по 34 сортам  яблони. П ри вед ем  д ан н ы е  о воз­
р асте  н а ч а л а  плодонош ения и весе плодов.

Сорт
$ 8 2  s-s

Its
Анис алый
Анис омский
Анис полосатый
Апорт красный
Астраханское белое
Астраханское красное
Башкирский красавец
Бельфлер-китайка
Бессемянка мичуринская
Бонкен
Депутатское
Долгое
Ермак
Исилькульское №  1 
Исилькульское Ms 3 
Исилькульское №  6 
Кандиль-китайка

7

5 
7
7

8
6 
6 
8

65
25

70
2 5 0

95
7 0

8 0
187
133

160
3 5

1 0

15
52

5 0
57

127

Сорт

Китайка золотая ранняя
Китайка санннская
Макрокарпа
Непобедимое Грелля
Пепин шафранный
Ренетка желтая
Ренет бергамотный
Розмарин русский
Сеянец пудовщины
Скрут белый
Скрыжапель
Славянка
Суйслепер
Таежное
Трансцендент
Тунгус
Челдон желтый

IО  Ч X

5

7 

3
3
6
4

8 
8 
3 
8 
7  

6 
7

3
4 

4 
4

40

3 0
9

15
85  

12
150

120
8

86 
160 
107

7 0
12
3 0
21

1

П о к а за н н а я  совокупность сортов  имеет  следую щ ие биометриче­
ски е  парам етры .

Средняя арифметическая
Медиана
Мода
Максимальное значение
Минимальное значение
Среднее квадратическое отклонение
Коэффициент вариации
Коэффициент асимметрии
Показатель эксцесса кривой распределения

В озраст начала пло­
доношения, годы

6.2
6 , 3
7 , 2

8
3

1 ,6 9  
2 7 , 4 %

— 0 , 5 8  
—  1 ,3 4

Вес плодов, г

7 9 . 4  
7 2

4 5 . 5  
2 5 0

8
5 9 , 8

7 5 .4 0 / ,
0 , 5 7

- 1 , 2 3

К оэф ф ици ен т  корреляци и  м еж ду  возрастом  н ач ала  плодоно­
ш ения (*) и средним весом плодов (у )  г =  + 0 ,7 8 ± 0 ,0 6 6 .  Р я д  у  
бы л исследован  при помощи вычисления и а н а л и за  приращений.
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конечные разности  которы х стаб и л и зи р о вал и сь  на втором по­
рядке. В следствие  этого  вы б р ан а  п а р аб о л а  второй степени д л я  
в ы р аж ен и я  уравнени я  регрессии, коэфф ициенты  которого вы ­
числены по методу наименьш их квадратов:

</ =  0 ,11- 3 ,3 л : + 2 ,6 * ’,

где у  — вес плодов в г, а х  —  во зр аст  н а ч а л а  плодонош ения си л ь ­
норослых сортов  яблони. К р и в ая ,  соответствую щ ая этом у  у р а в ­
нению, и зо б р а ж е н а  на рис. 8. Точки /  и 2 на рисунке сильно от-

Рнс. 8. Зависимость мас­
сы плодов (в г) от воз­
раста начала плодоноше­
ния в годах у сильно- 
рослых сортов яблони 
П о оси абсцисс возраст  д е ­
ревьев при первом их пло­
донош ении; по оси орди ­
н ат  — вес плодов. Точками 
/  и 2  обозначены  эм пириче­
ские д ан н ы е  по сортам  
Апорт красны й и  К итайка 
сан и нская

клоняю тся  от нее. Они соответствую т эмпирическим  дан н ы м  по 
сортам  А порт красны й и К и тай ка  санин ская , видимо о тн осящ и м ­
ся к  другим , генетически отличным популяциям, неж ели  б оль­
шинство наш их сортов. О  некоторой качественной неоднородно­
сти изучаемой совокупности сортов яблони свидетельствует  и не­
бо льш ая  двухверш ннность кривой распределен ия  частот  в а р и а ­
ционного р я д а  по н ач алу  плодонош ения, а т а к ж е  з н а к  и вел и ­
чина п о к а за те л я  эксцесса обоих рядов ( — 1,34; — 1,23; табл .  1.08).

И. В. М ичурин [ 1948] писал, что в первые годы плодонош е­
ния гибридных сеянцев  плоды могут быть м елким и и безвкусн ы ­
ми, а в последую щ ие годы па том ж е  дереве  — более  крупными 
и вкусными. Этот ф а к т  м ож но об ъ ясн и ть  тем, что  в период, пред­
ш ествую щий плодоношению, дерево  всегда  усиленно растет ; н а ­
чало  плодонош ения с л у ж и т  переломным пунктом, после которо­
го ассим иляты  н ап равляю тся  главны м  образом  на репродукцию . 
О дн ако  изменение распределен ия  питательны х веществ в пользу 
репродуктивных о рган ов  не м ож ет  произойти за  один сезон, и 
вследствие этого в первые годы плоды б ы в аю т  ещ е м елким и  и 
безвкусными. Г. Спенсер [1870] т а к ж е  о б ъ ясн ял  м ал о е  плодоно­
шение молодых особей тем, что у них рост ещ е м еш ает  половому 
генезису. У скороспелы х сортов яблони процессы ж и зн е д ея т е л ь ­
ности проходят более  интенсивно, начиная  с семени, чем у позд­
неспелых сортов [Ч ерненко, 1950].

Д ревесн ы е  виды с легкими плодам и достигаю т половой з р е ­
лости раньше, чем виды с т яж е л ы м и  плодам и  [B iisgen ,  1927].
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П а л ь м а  Lodoicea se c h e l la ru m  Labill. ,  среди растений принося­
щ а я  сам ы е  крупные плоды (до 16,4 кг весом ), начинает  плодо­
носить в  в озрасте  30 л ет  [S a l isb u ry ,  1942]. У сосны обы кновен­
ной интенсивность цветения обратн о  пропорциональна возрасту  
или порядку  ветви [R en v a l l ,  1914], т. е. плодонош ение с воз­
растом  ум еньш ается , к а к  это известно из п ракти ки  лесоводства  
и садоводства . М ах р о вы е  цветки за ц в е т а ю т  ран ьш е  и цветут 
дольш е, чем простые цветки  того ж е  вида, из-за отсутствия пло­
д о в  на растении с м ахровы м и цветкам и [Д екан д о л ь ,  1839].

Ф енодаты  т а к ж е  о б н ар у ж и в аю т  связь  с качественными или 
количественными особенностями репродукции. П озднее  созре­
вание у р о ж а я  обы чно имеет следствием увеличение веса плодов 
у плодовых деревьев  и увеличение у р о ж а я  сельскохозяйственных 
культур [Ф рувирт , 1905]. Чем  ран ьш е  со зр евает  плод у ви ш ­
ни, тем х у ж е  всхож есть семени из него [Р я б о в ,  1932]. Ч ем  позж е 
за ц в етает  в данном сезоне дерево  яблони, тем крупнее плоды, ко ­
то р ы е  оно приносит [D enne , 1963]. И сследуя  особенности о б р а ­
зо ван и я  цветочных почек у яблони, Э. Гареев  [1957а] пришел к 
выводу, что м еж д у  генеративны ми и ростовыми процессами су­
щ ествует  глубокая  связь  во времени. Т ак , об разован и е  цветоч­
ных почек начинается  только  по окончании или при резком  ос­
л аблени и  годичного прироста д ер ева .  В период ж е  роста побе­
гов, независим о от  условий, цветочные почки не образую тся. 
У скорение половой зрелости  у хлопчатника  достигается  позд­
ним посевом [ Креике, 1933— 1935]. Удлинение сезона плодоно­
шения (при окуривании растений ды м ом ) способствует увеличе­
нию веса плодов у а н а н а с а  [O verbeek , 1952— 1953].

Зави си м о сть  веса плодов от н ач ала  плодонош ения у яблони 
(см. выше) относится к  многолетнему растению. И нтересно  вы яс­
нить, насколько  при м ен им а т а к а я  зависимость к  однолетникам . 
С этой целью  биометрическими м етодам и бы ли об раб отан ы  д а н ­
ные о д ли н е  плода и п родолж ительности  периода  д о  созревания  
плодов у 150 сортов огурца  [Ф илов , 1948]. В приведенном ниж е 
исследовании вы является  наличие у  огурца корреляционной с в я ­
зи м еж ду  числом дней от посева до первого сбора плодов (х)  
и длиной плодов в см ( у ) .  П о сл е  нанесения этих д ан н ы х  на г р а ­
ф и к  и их вы равн и ван и я  по способу групповых средних б ы л а  по­
лучен а  эм п и ри ческая  линия  регрессии, в ы р а ж а ю щ а я  зав и си ­
мость дли н ы  плода огурца от  продолж ительности  периода его 
роста (л о м а н а я  линия  на рис. 9 ) .  К а к  м ож но зак л ю чи ть  по ф о р ­
ме и полож ен ию  эмпирической линии регрессии, м еж д у  изучае­
мыми явлениям и  имеется кри волинейн ая  связь. Д л я  определения 
силы этой связи  и се достоверности  бы ло  вычислено ко р р ел яц и ­
онное отношение: ii =  0 ,4 8 ± 0 ,0 7 .

Т аки м  о б разом , зависи м ость  величины плодов от  п родолж и ­
тельности периода м еж ду  посевом растения  и н ач алом  плодоно­
ш ения имеет  значение  не только  д л я  деревьев , но и д л я  т р а в я ­
нистых однолетников. М ож н о  п редп олагать  сущ ествование т а ­
кой зависимости  и у остальны х ж изненны х форм растений, хотя
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это  нуж дается  в д оказательстве .  С ледовательно, чтобы у в ел и ­
чить вес плодов растения, м ож но реком ендовать  вести селекцию  
в нап равлени и  удлинения предплодоносного периода это го  р а ­
стения; и, напротив, сокращ ение  срока  созреван и я  м о ж ет  соп ро­
в о ж д ать ся  уменьш ением  веса плодов.

С рок  созревания , очевидно, не м о ж ет  быть со к р ащ ен  меньше 
определенного возраста, ран ьш е которого  репродукц ия  невоз­
м ож н а.  Д о л ж е н  сущ ествовать  и максимум продолж ительности

У

г о

ю

о
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Рис. 9. Зависимость длины 
плодов (у) от продолжи­
тельности периода их выра­
щивания (х) в днях у 
огурца
/  — эм пирическая и ?  — теоре­
тическая линии регрессии

периода созреван и я  плодов. Д л я  определен ия  этих  двух  точек 
по способу наименьш их кв ад р ато в  бы ла  вы числена теоретиче­
с к а я  линия  регрессии: у  =  30,63 +  1,46.t—0,01025хг, где у  — длина 
плода огурца  в см, х  — период со зр еван и я  плодов. А лгебраи че­
ская  эк стр ап о л яц и я  этой линии д а е т  минимум созреван и я  п л о ­
д о в  огурца: х, =  25,4 дня  и максим ум : х г=  117,6 дня , что и м о ж ет  
сл у ж и ть  примерным указан ием  на продолж ительность  периода 
созревания  плодов у огурца. Теорети ческая  л и н и я  регрессии на 
рис. 9 позволяет  ном ографнчески определять  при близительную  
величину плодов у огурца в зависимости от  продолж ительности  
периода от посева д о  первого сбора  плодов (в д н я х ) .

У становлена отри ц ател ьн ая  ко р р ел яц и я  м еж ду  у р о ж а е м  — 
периодом роста, весом 1000 зерен  и  периодом роста  у р а зн о в и д ­
ностей пшеницы [C hinoy , 1966]. О д н ак о  в совокупности из 214 
сортов ячменя вы явлен а  п о лож и тельн ая  зависи м ость  м еж д у  про­
долж и тельн остью  вегетационного периода  и весом 1000 зерен 
[З ай ц ев ,  1973].

Рост

П риведем  примеры, указы ваю щ и е  на то, что и в  п ределах  с о б ­
ственно вегетативной сф еры , м еж д у  разны м и ее  частям и, н а б л ю ­
д ается  во зм е щ а ю щ а я  изменчивость. П ри  у дален ии  части  л и с т ь ­
ев у  растений свеклы  сн и ж ается  вес корнеплодов, причем листья  
н ар у ж н ы х  и внутренних ярусов являю тся  неодинаковы м и по ст е ­
пени их влияни я  на рост корнеплодов. У даление  л истьев  внут­
ренних ярусов всегда связан о  с потерей у р о ж а я  корнеплодов, а
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у д ал ен и е  н ар у ж н ы х  листьев  после определенного  возраста  па 
у р о ж а й  зам етн о  не влияет, т а к  к а к  растущ ие листья  потребляю т 
питательны е вещ ества  на свой рост, а з а кан чи в аю щ и е  рост « ра­
б о таю т  на у р о ж а й »  [К оновалов , 1943]. П одробное изучение ро­
стовых процессов у четырех сортов кар то ф еля  п о казало ,  что рост 
подземных частей происходит п ар ал л ель н о  увеличению  массы 
ботвы [B a r th o ld i ,  1942]. Ч и сло  побегов у растений ка р то ф е л я  н а­
ходится в полож ительной зависимости  с числом посаженных 
клубней и у р о ж аем  новых клубней [К ар то ф ел ь ,  1970]. Н а  р а з ­
личны х сельскохозяйственны х растениях т а к ж е  установлено, что 
увеличение корневой системы прям о пропорционально росту 
надзем ной части и обилию  плодоношения [К р асо в ская ,  1955]. 
М ощ ность корневой системы т о м ата  находится  в полож ительной 
корреляции со степенью  ветвления и силой роста надзем ны х ч а ­
стей растения  [Б р еж н ев ,  1964]. П р я м а я  зависи м ость  м еж ду  ве­
сом кроны и корней зам ечен а  у кустов чая  [С аии кндзе , 1960]. 
Относительно м еханизм а  взаим одействия  м еж д у  надзем ной ч а ­
стью и корнями известно, что надзем ны е органы  могут исполь­
зовать  зап асн ы е  вещ ества  из сем ядолей  только  тогда, когда  у 
сеянцев  не удален ы  корни, дей ствую щ и е на рост надзем ны х ч а ­
стей, главны м  об разом  посредством нуклеиновых кислот [М аг- 
tos, 1959]. В сякое повреж дение и ограничение роста надзем ны х 
органов  в ы зы вал о  ум еньш ение массы  корней и их о слаблен и е  у 
т о м ата  [Г упало , 1960]. Р .  Д о с та л ь  [1956] н аб л ю д ал  стимуляцию  
роста растений при росте корней и его торм ож ен и е  при увеличе­
нии листовой  поверхности вследствие р азли ч и я  в процессах о б ­
мена у этих двух органов.

К роме приведенных случаев  полож ительной  корреляции 
м еж ду  количественными п о к азател я м и  надземной части и под­
зем ны х органов  имею тся у к а за н и я  на сущ ествование  обратной 
взаим освязи  или отрицательной корреляци и  м еж ду  эти м и  ж е ч а ­
стям и . Т ак , усиленный рост листьев  луковичных всегда  связан  
с ослаблени ем  ф орм ирования  луковиц, и, наоборот, быстрое о б ­
разо ван и е  лукови ц  приводит к понижению степени облиственно- 
сти растений [Ч а й л а х я н ,  1959]. С п ад  интенсивности роста к о р ­
ней у плодовых древесны х культур со вп ад ает  с н ачалом  роста 
побегов, а у цветущ их растений в это  врем я сп а д  роста  корней 
ещ е глубж е; следовательно , ритм роста корней в заи м о связан  с 
ритмом роста и р азви ти я  н адзем ны х  частей [В оронова , 1966]. 
Б ольш ую  скорость роста корней при отсутствии у р о ж а я  плодов 
т а к ж е  н аб л ю д али  у яблони [R o g e rs ,  1939]. У даление  побегов у 
сеянцев  иногда уси ли вает  рост корней [K eeb le  e t al., 1930], име­
ются и другие аналогичны е примеры этого [P e a r s a l l ,  1923; В и­
ноград, 1938]. П о-видимому, противоречие в вы водах  у разн ы х  
авторов  о б ъ ясн яется  тем, что д л я  опы тов брали  р азли ч н ы е  виды 
растений и на разн ы х  ф а з а х  онтогенеза, т а к  к а к  д о  некоторого 
в озраста  рост корней м о ж ет  быть прямо пропорциональны м ро­
сту  надзем ной части, а затем  начинает  отставать  з а  счет о тв л е ­
чения больш ей части питательных веществ в надзем ную  часть.
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У луковичных и некоторых других растений понимание явлений 
возм ещ аю щ ей изменчивости о слож н яется  т а к ж е  особенностями 
морф огенеза  их органов, испытавш их м етам орф оз. Н ем ал о е  
значение  имеет, видимо, и то  обстоятельство , что у д ал ен и е  ч а ­
стей растений м о ж е т  о к а зы в а т ь  на них влияни е  патологического 
типа.

В стречаю тся  т а к ж е  у к а з а н и я  и на отсутствие взаим освязей  
меж ду процессами роста надземной и подземной частей у расте ­
ний. Т ак , при изучении роста сеянцев 4 видов древесн ы х  и т р а ­
вянистых растений бы ло  обнаруж ено , что рост корней у них не 
зави си т  от роста побегов [К пу, 1894]. О пыты П. А льсм ик [Аль- 
сьм!к, 1933] показали , что у кар то ф еля  с н а ч а л а  идет п а р а л л е л ь ­
ное н ар астан и е  массы ботвы и клубней, а затем  кри вы е их н а р а ­
стан и я  пересекаю тся и происходит ум еньш ение веса ботвы при 
п р од олж аю щ ем ся  увеличении веса  клубней.

Т а к и м  образом , к а к  и сл едо вал о  ож и дать ,  во в заи м о связях  
надзем ной части и подземных органов  главн ую  роль, по-види­
мому, играю т криволинейные функции, которы е в  зависимости  
от  ф а зы  онтогенеза  имеют различны й зн ак . П о  дан ны м  В. Л у м и ­
са  [Loom is, 1953], имеется  постоянное равновесие  м еж д у  корнем 
и надзем ной частью  растения . Этим  Л у м и с  о б ъ ясн яет  и все д р у ­
гие корреляции в растительны х организм ах .

К оличественные признаки  растений св язан ы  с некоторыми их 
качественными п о к азателям и . Н апри м ер , имею тся со р та  овса, 
которые даю т  много соломы, но низкого корм ового  качества ;  уве­
личение веса корнеплодов у сахарной  свеклы  обычно в ы зы вает  
пониж ение в них со д е р ж а н и я  с а х а р а ;  у  ка р то ф е л я  много к л у б ­
ней даю т  больш ей частью  сорта  с низким  содер ж ан и ем  к р а х м а ­
ла  в клубнях  [Ф рувирт , 1905]. П ри  увеличении прочности побе­
гов овса  сн и ж ается  у р о ж ай  соломы и зер н а  [Годнев, Терентьева , 
1952]. П ри  лучш ем питании растений к ен аф а  волокно, д о б ы в а ­
емое из него, становится  х у ж е  по качеству  [Н естерович, 1931]. 
Энергичные ростовые процессы у тау -сагы за  несовместимы с о д ­
новременным интенсивным образован и ем  к аучука  [Д обрун ов ,
1949]. В заи м освязан ы  м еж ду  собой т а к ж е  и компоненты хи м и ­
ческого состава  растений: так ,  у ка р то ф е л я  ум еньш ение одного 
минерального  компонента в составе  золы  всегда влечет  з а  собой 
увеличение со д е р ж а н и я  другого  [К ар то ф ел ь ,  1970].

В егетати вн ая  м асса  в п ред елах  надзем ной части о б лад ает  
значительной пластичностью ; ее габитус  изменяется  в з а в и с и ­
мости от внеш них воздействий, однако  в количественном отн о­
шении м асса  надземной части остается  приблизи тельн о  о д и н а ­
ковой, какой она д о л ж н а  быть д л я  определенной ф а зы  онтогене­
з а  у данного  вида растения. Т ак , наблю ден и я  н ад  видам и  ж и м о ­
лости, интродуцированны м и в Л е н и н гр а д  с юга, п о казали , что 
н адзем н ая  часть  кустов перерасп ределяется  в сторону ум ен ьш е­
ния высоты растений и увеличения числа стволов  или кустисто­
сти [З ай ц ев ,  1962]; то ж е  явление  на многих видах м ож но н а­
б лю дать  в П олярно-А льпий ском  ботаническом  сад у  М у р м а н ­
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ской  о бласти . П о д авл ен и е  роста какого-ли бо  побега у растений 
ячм ен я  в ы зы вает  тенденцию  к восстановлению  наруш енного р а в ­
новесия путем усиления  роста  других частей особи [К р асо вская ,  
1929]. П ри  у дален ии  всех боковы х ветвей у сосны обы кновен­
ной резко  повы ш ается  рост верхуш ечного побега [D o ra n d ,  1931]. 
У дален и е  пазуш ны х почек у C o leu s  т а к ж е  в ы зы вает  удлинение 
побегов, увеличение листьев  и более  быстрый рост главного  по­
бега  [ Jacobs ,  B u llw inke l,  1953]. Д е т а л ь н а я  модель  в за и м о с в я ­
зей  роста побегов, основанн ая  главны м  о б р азо м  на биохимиче­
ских агентах , р а зр а б о т а н а  д л я  м олоды х деревьев  яблони [ J a n -  
kiewicz, 1972]. М еж д у  высотой растений и р азм ером  ли ста  у н а ­
перстянки , т а б а к а ,  м ака ,  космоса, ф ло к са  и настурции имеется 
п о л о ж и тел ьн ая  корреляц и я  [Б ер г ,  1956].

В заи м о связь  п л ощ ади  листовой поверхности с приростом 
древесны х растений изучена рядом  авторов  и, к а к  у ж е  у к а з ы в а ­
л о сь  выше, их выводы бы ли несходными. С ущ ествован и е  п оло­
ж ительной  корреляци и  м еж д у  количеством хвои и величиной 
прироста ство ла  д о к а зы в а ю т  дан н ы е  Г. Б у р гер а  [B u rg e r ,  1953]. 
П рирост  побегов и увеличение листовой поверхности на них у 
персика происходят п ар ал л ель н о  [К руж и ли н , 1954]. Ч ем  д л и н ­
нее побеги у яблони, тем крупнее на них листья  [П о л и щ у к , 1947]. 
Д р у г и е  авторы  наш ли отрицательную  корреляц и ю  м еж д у  э т и ­
ми ж е  процессами. Т ак , с увеличением  дли н ы  побегов у  яблони 
п ад ает  площ адь  листовой  поверхности [Р я д н о в а ,  Ш елю то, 1932]. 
И м ею тся  случаи  отсутствия взаим освязи  м еж д у  приростом и л и ­
стовой поверхностью. Н апример , при изучении прои зводи тельно­
сти  деревьев  ш елковицы  бы ло  установлено, что д и ам етр  ство ла  
и у р о ж а й  л и ста  не находятся  в непосредственной причинной с в я ­
зи , т а к  к а к  повыш ение урож ай ности  листа  с увеличением д и а ­
м етра  ство ла  происходит д а л е к о  не равномерно, а в отдельны х 
с л у ч а я х  с увеличением д и ам етр а ,  напротив, н аб л ю д ается  сн и ж е­
ние листоносиости. О б ъ ясн яется  это  тем, что д и ам етр  и ур о ж ай  
ли ста  за в и с я т  от  биотипа вида, возраста ,  типа ф орм овки  кроны, 
экологических условий, агротехники и др .  [Ф едоров, 1957]. К р о ­
м е  этого  здесь  м о ж е т  иметь место более с л о ж н а я  кри волиней­
н ая  зависимость, определить  которую  б ы вает  трудн о  из-за  спе­
циф и ки  м атер и ала .  Н апри м ер , н ай дена  л о гар и ф м и ческ ая  з а в и ­
симость м еж д у  весом листвы  и ди ам етром  д ер ев а  на высоте гр у ­
ди  [Родионов, 1956]. О сл о ж н яется  это явление т а к ж е  и тем, что, 
вероятно, сущ ествует  чередование м акси м альн ого  прироста  в 
вы соту  и по ди ам етр у  ч ерез год, к а к  это  н аблю дается  у сосны 
обыкновенной [H u s t ich ,  1948— 1949]. О тмечена т а к ж е  в за и м о ­
с в я з ь  величины листовой поверхности и прироста у P in u s  t a e d a  
L. [Y oung, K ra m e r ,  1952; L abyak , S ch u m ach e r ,  1954].

Д е ф о л и а ц и я  деревьев  в ы зы в а л а  голодание растений и ум ень­
ш ение прироста  у  лиственницы [H a rp e r ,  1913]. М ного примеров 
ум еньш ения  роста  древесны х видов в связи  с потерей у  них ли ст ­
в ы  приводят  П. К р ам ер  и Г. К озловский  [1963].
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В пределах  листовой  системы н аб л ю д али  следую щ и е соот­
нош ения. Е сли  больш е плоских листьев  в о бразуем ой  ими спи ра-  
р а л и  па побеге, то ш ирин а  их меньше, и наоборот  [Б ек ето в ,  
1959]. У меньшение числа листьев  на растении в ы зы вает  увели­
чение площ ади одного листа , а т а к ж е  и ее продуктивности [Г ор-  
тикова , 1940]: например, у  ви н оград а  ум еньш ение количества  
листьев обусловливает  повыш ение энергии  ассим иляци и у о с т а в ­
ш ихся листьев  [М олчан ова, 1959].

По данны м  Н. И . Д у брови ц кой  [1961] ,  о б р езка  верхушки в 
молодом возрасте  растен и я  способствует за д е р ж к е  стар ен и я  ос­
тавш и хся  листьев, что сказы вается  на увеличении п р о д о л ж и ­
тельности их роста и срока  ж и зни  (томат, эвкали п т ,  л и м о н ) .  Н а ­
конец, сущ ествую т явлен и я  компенсационной изменчивости и в  
п ред елах  одного листа ;  так ,  при у дален ии  листовой пластинки 
оставш иеся  череш ки вы р астаю т  больш е, чем череш ки у целых 
листьев  [M a c D o u g a l ,  1903].

С ущ ествует  р я д  теорий роста, но н аи более  крупное общ ебио­
логическое значение  им ело  установление  основной зак о н о м ер н о ­
сти роста, известное под назван ием  кривой С акса . П одробны й 
критический обзор больш инства теорий роста  и их м атем ати ч е ­
ских интерпретаций д ан  в книге Д . А. С аб и н и н а  [1963], которая  
м ож ет  быть р еком ендована  к а к  основное руководство  д л я  о з н а ­
ком ления  с данной  проблемой. Ц енным  явл яется  у к а з а н и е  
Д .  А. С абини на  о том, что рост не о б язател ьн о  соп ровож дается  
количественным увеличением, ибо о рганизм  не только  р астет , 
но м ож ет  в то ж е  сам о е  врем я интенсивно р азр у ш аться ,  и бал ан с  
созидания  и расп ада  м о ж ет  бы ть  равен нулю  или д а ж е  быть от­
рицательны м , т. е. будет н аб л ю д аться  убы ль  сухого вещ ества . 
Этим обстоятельством  отчасти м ож но объясн ить  некоторые п р о ­
тиворечия  в резу л ьтатах  различны х опытов по проблеме роста  
и развития . О тметим та к ж е ,  что к а к  и в преды дущ их п а р а х  в з а ­
имосвязей в  п р ед елах  вегетативной сф еры  м о ж ет  быть найден 
прагматический оптимум. Т ак , наприм ер, установлено, что н а и ­
более рац и он альн о  «работает»  хвоя у тех д еревьев  пихты, кото ­
ры е зан и м аю т  среднее и сл аб о  господствую щее полож ение, а у 
сильнорослы х деревьев  слиш ком  много хвои, которая  « р а б о т а ­
ет» непроизводительно. У древесн ы х  пород  во многих сл у чаях  
[B u rg e r ,  1929, 1953] м ож но найти оп тим альное  соотношение п л о ­
щ ад и  хвои и ее производительности.

В заи м освязи  роста и продолж ительности  ж изни

Г ильдебран дт  [H i ld e b ra n d t ,  1882] сп р авед ли во  отм ечал , что  
изменение продолж ительности  ж и зни  у растений всегда связан о  
с их морфологическими изменениями. Н . И. Д у б р о в и ц к а я  [1957, 
1961] с д е л а л а  вы вод  о том , что продолж ительность  ж и зни  р а ­
стений и их органов  явл яется  эволю ционно сл о ж и в ш и м ся  при­
зн аком , ш ироко см ещ аем ы м  в известных п р ед елах  внеш ними 
условиями. П одробное  изучение вопроса о продолжительности.
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ж и зни  растений привело  к  заклю чени ю , что она находится  в п ря ­
мой пропорциональной зависимости  от  величины растений и т ем ­
па обмена вещ ества. Н апри м ер , последовательность: цветки, 
листья , ствол — соответствует к а к  увеличению  продолж ительно­
сти ж и зни  этих  органов , т а к  и сни ж ению  интенсивности их д ы х а ­
ния [M olisch , 1929]. О д н ак о  одни из сам ы х долговечны х д ер е в ь ­
ев  на зем л е  при возрасте  4200 л ет  имею т всего 10 м высоты. 
Это н а саж д ен и е  P in u s  a r i s t a t a  E n g e lm .,  обн аруж ен н ое  Э. Ш уль- 
м аном  в горах  Уайт-М онтэн (С и е р р а -Н е в а д а )  на высоте 3000 м 
н ад  уровнем  м оря, где проходит верхн яя  гр а н и ц а  леса . Уни­
кальн ое  н асаж д ен и е  находится  в 100 км от Н ац и о н ал ьн о го  п ар ­
к а  секвой. В р езу л ьтате  своих исследований Э. Ш уль- 
м ан  установил, что д ер ев ья  д остигаю т наибольш ей про­
д олж ительности  ж изни , когда  растут  медленно, на сухих местах 
[H u b e r ,  1958], что отм ечалось  и ран ьш е  [Д е к а н д о л ь ,  1893]. Д о л ­
говечность откры ты х Э. Ш ульм ан ом  сосен, а т а к ж е  секвой о б ъ ­
я сн яю т  не только  своеобрази ем  экологических условий, но и 
отсутствием вредителей и болезней  на них [W a g e n e r ,  1954]. О д ­
н ако  отсутствие болезней и вредителей  к а к  р аз  и м о ж ет  быть 
следствием  высокой жизнеспособности  эти х  деревьев, обуслов­
ленной б лагопри ятн ы м и экологическими условиями. Известно, 
что вредители  н а п ад а ю т  в первую очередь на ослаблен н ы е  д е ­
р евья  [ Рим ский-К орсаков , 1949]. П р о и зр астаю щ и е  в восточной 
Гренландии  древесны е растения  имели следую щ и е во зр аст  и в ы ­
соту: S a lix  a rc t ica  P a l l .  — 100 л ет  и 30 см, B e tu la  п а п а  Е. — 40  лет  
и 10 см, V acc in ia  u l ig in o su m  L. — 93 года и  6 мм в диам етре , 
D ry a s  o c to p e ta la  L . — 25 л ет  и 3 мм в д и ам етр е  [K ra u s ,  1873]. 
Вероятно, эти растен ия  испыты вали физиологическую  сухость. 
А налогичны е примеры малорослости  при больш ом возрасте  д р е ­
весных растений, прои зрастаю щ и х на севере  в высоких ш иротах , 
п риводят  и другие авторы  [K ih lm a n ,  1890]. В р езу л ьтате  изуче­
ния онтогенеза  различны х растений было обнаруж ено , что д о л ­
говечность растений соп р яж ен а  со с л абы м  темпом роста и р а з ­
вития; при интенсивном росте и развитии , напротив, к рай н е  со­
к р ащ ается  п род олж ительность  ж и зни  [К а з а р я н ,  1959]. Т ак , д е ­
ревья  менее долговечны в теплом  поясе зем ли, чем те  ж е  виды 
н а  севере [Г и л ьд ем ан , 1837]. Бы строрастущ ие  тропические д е ­
ревья, нап рим ер  D c n d ro c a la m u s  g ig a n te u s ,  A lb izz ia  fa lca ta ,  M u- 
s a n g a  cecropo ides ,  обычно недолговечны, а особи последнего 
в и да  ж и в у т  меньш е 20 л ет  [Р и ч а р д с ,  1965]. Укорочение перио­
д а  ж и зн и  м о ж ет  быть следствием  недостатка  влаги, что о сл аб ­
л я ет  рост, а это  влечет  за  собой усиление плодонош ения, что, в 
свою очередь, с о к р ащ ает  продолж ительность  ж и зн и . С равн и вая  
приведенные д ан н ы е  с вы ш еи злож енн ы м  мнением Г. М олиш а, 
м ож н о  зам етить , что в них больш е вы ступает  в кач естве  основ­
ного ф а к т о р а  изменения продолж ительности  ж и зн и  темп о б м е­
на веществ, чем величина растений. Т аки м  об р азо м , имеется н е ­
которое расхож дение  м еж д у  выводом Г. М олиш а и д ан ны м и д р у ­
гих авторов . П оскольк у  к  гипотезе М олиш а д о ка за т ел ь с т в а  не
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приводятся, а ф ак ты  други х  исследователей  немногочисленны и 
относятся  к единичным видам, нельзя  с уверенностью  счи тать  
истинной ни ту, ни д ругую  точку зрения.

С целью  внести некоторую  степень достоверности  в то  или 
иное из приведенных суж дений бы ло  выполнено биом етриче­
ское исследование взаи м освязи  м еж д у  возрастом  и высотой 
стволов у деревьев  р азли чн ы х  видов. Д л я  о б р аб о тки  бы ли со-
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Рис. 10. Зависимость высоты (в м) деревьев (у) от продолжительности ж из­
ни (х) в годах по максимальным (а) и средним (б) данным для 49 древес­
ных видов
Теоретические линии регрессии построены  по уравнению : д л я  а: ( /= 5 .2 5  х, ‘ю, д л я  
б: ( /= 3 .3 3  х 0' ”

браны  дан н ы е  о р а зм е р а х  и продолж ительности  ж и зн и  д ер ев ь ­
ев, рассеян ны е в ли тер ату р е  [K a n n g ie s s e r ,  1907, 1909; M olisch , 
1929; Благовещ ен ский , 1941; Рубцов , 1953; Н агорны й и др., 1963; 
и д р .] .  Н а  рис. 10, а  п оказан а  зависи м ость  м акси м альн ой  вы со­
ты  от м акси м альн ой  продолж ительности  ж и зни  у 15 хвойных и 
34 лиственны х видов, а на рис. 10, б  —  зависи м ость  средней 
высоты от  в озраста  тех ж е  видов. Совокупность д ан н ы х  с м ак си ­
мальны ми значен и ям и  х ар актер и зу ется  в т а б л .  3. М а к с и м а л ь ­
ный возраст ,  которого  д остигаю т особи рассмотренной совокуп­
ности хвойных и лиственны х видов,— 1000 лет. Д а н н ы е  по 
возрасту  варьирую т больш е у  лиственных; по-видимому, это  
происходит потому, что оп р ед ел ять  в о зр а с т  у них несколько  т р у д ­
нее. О дн ако  высота лиственны х видов деревьев  вар ьи р у ет  мень­
ше, чем у хвойных, что видно при сравнении коэфф ициентов  в а ­
риации тех и других. Хвойные в целом  долговечнее  листвен н ы х— 
504 года против 319 лет. П о сл е  ср авнени я  этих двух  совокупно­
стей при помощи кри тери я  С ты одента  действительно о казал о сь ,  
что д ер ев ья  хвойных видов долговечнее  и выш е лиственны х в и ­
дов:

/  =  504- 319 =  2 ,55 ,
К 60 ,242 +  40,22’
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Т а б л и ц а  3. Биом етрическая характеристи ка совокупностей: хвойные 
виды , лиственны е виды, хвойны е и лиственные вместе; х — возраст 
в  годах , у — вы сота деревьев в  м (м ак си м ал ьн ы е  данны е)

Биометрически А
Хвойные Лиственные Хвойные 4-листвеиныс

показатель X У , V X У

Численность сово­
купности 15 15 34 34

4 9
49

Минимальное зна­
чение 200 20 80 15 8 0 15

Максимальное
значение 1С00 90 1000 5 0 1000 9 0

Средняя арифмети­
ческая 504 4 7 ,3 8 3 1 9 2 9 ,0 9 3 7 5 ,6 3 4 ,6 7 3
Ошибка средней 6 0 ,2 4 4 , 6 9 6 4 0 ,2 2 1 ,4 3 3 5 ,6 2 ,1 1
Среднее квадрати­
ческое отклонение 
(сигма) 2 3 3 ,5 1 8 ,2 2 3 4 ,5 8 , 3 6 2 4 9 1 4 ,7 4

Ошибка сигмы 4 0 ,5 9 3 , 3 2 2 8 ,4 3 1 ,0 1 2 5 , 2 1 ,4 9
Коэффициент ва­
риации, "/о 4 3 , 2 3 8 ,4 7 3 , 6 2 8 , 8 6 6 , 2 4 2 , 4
Показатель точно­
сти опыта, % 1 1 .1 9 , 9 1 2 ,6 4 , 9 9 , 5 6 , 0 6

т. е. р азлич ие  по возрасту  достоверно с вероятностью  Р  =  0,95, 
при которой I д о л ж н о  быть больш е 2,00. Р а зл и ч и е  по высоте д е ­
ревьев  хвойных и лиственных:

, 4 7 ,3 3 -  29,09 о
 ̂    0 ,7  Ь

К  4 ,7 0 * +  1,432

достоверно  с вероятностью  0,999. С ледовательно , хвойные и л и ­
ственны е виды п ред ставляю т  собой разнородны е совокупности, 
р азл и ч аю щ и еся  по среднему возрасту, по средней вы соте д ер е в ь ­
ев и по степени вар ьи р о ван и я  н азван н ы х  признаков , если учиты ­
вать  их м акси м альн ы е  значения . О дн ако  разл и ч и е  м еж д у  хвой­
ными и лиственны ми видам и  скорее  количественное, чем  к а ч е ­
ственное, т а к  как , несмотря на различную  тенденцию  в р а сп о л о ­
жении, точки, соответствую щ ие д ан н ы м  по хвойным и по ли ст ­
венным видам , расп о л агаю тся  приблизи тельн о  по одному типу 
криволинейной зависимости . П оэтом у хвойные и лиственны е 
виды д л я  определен ия  типа ф ункциональной зависимости  у них 
м еж д у  м акси м ал ьн ы м и  возрастом  и высотой деревьев , прини­
м ая  во вним ание  т а к ж е  и не очень б ольш ое число дан ны х, о б ъ ­
единены в одну совокупность. Э та  зави си м ость  в ы р а ж а е т с я  тео ­
ретической линией регрессии на рис. 10, а, ее  уравнени е: у =  
=  5,248.v0'327, где х — м аксим альн ы й во зр аст  д ер ева ,  у  — м акси ­
м а л ь н а я  вы сота его.
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Т а к а я  ж е  о б р аб о тк а  б ы л а  произведена  по совокупности с р е д ­
них дан н ы х  по возрасту  и вы соте  деревьев  разн ы х  видов, з а в и ­
симость м еж д у  которы ми и зо б р а ж а е т с я  теоретической линией 
регрессии (рис. 10, б)  по уравнению  у = 3 ,3 2 9 х 0 383, где х  — с р е д ­
ний возраст  д ер ева ,  у  — его средн яя  высота.

Зави си м о сть  м еж ду  возрастом  в п ределах  от 40 до 300 л ет  и 
высотой деревьев  по средним их значениям  т а к ж е  у д овлетвори ­
тельн о  передается  при ближ енны м  уравнением  z /=  13,11+  0,0668х, 
где  те ж е  обозначения.

О д н ако  последнее уравнение  при э к стр ап о л яц и и  д а е т  z />0 , 
при х = 0 ,  что не соответствует  логике, ибо дерево  не м о ж ет  
иметь высоту при возрасте, равном  0. С равнени е  групп видов  с 
м акси м альн ы м и  возрастом  и высотой деревьев  с группой из тех 
ж е  видов, но со средними величинами высоты и в о зр аста  д ер е в ь ­
ев, п оказало , что эти совокупности р азли ч аю тся  больш е, чем 
разли ч аю тся  хвойные и лиственны е виды внутри каж до й  из этих  
групп по тем ж е  признакам . Т ак , критерий С тью дента при с р а в ­
нении совокупностей по м акси м альн ы м  и по средним дан н ы м  по 
в о зр асту  деревьев  равен:

,  =  _ 3 75160 _  155,61 =  5>92i

К 35 ,60а+  10,84» 

по высоте:
. 3 4 ,6 7 -  22,21 с 0
t  =  —  —  =  0 ,0 .

V  2,112 +  0,98»

К а к  отмечено выше, этот  критерий — при оценке различия  
м еж д у  хвойны ми и лиственными видам и  в совокупности из м а к ­
си м альны х дан н ы х  по возрасту  1 =  2,55, по высоте деревьев  — 
£=3 ,76 , т. е. меньш е приведенных. В совокупности ж е  из с р е д ­
них данных, биометрические п ар ам етр ы  которой представлены  в 
табл .  4, хвойные виды отличаю тся  от лиственны х по возрасту: 

t  2 2 0 ,0 0 -  127,20 1 g

К  19 ,94»+  9,52» 

и  по высоте:
, =  27 ,0 0  -  20, 10 _ = 2 2 9

К 2 , 12»+  0,86»

что т а к ж е  меньше, чем соответствую щ ие значения  критерия  при 
сравнении совокупностей из средних и м акси м ал ь н ы х  данны х. 
С ледовательно, имеется  больш е оснований р а зл и ч а ть  совокуп­
ности из м акси м альн ы х  и средних значений в озраста  и высоты 
деревьев , чем отли чать  хвойные и лиственны е виды по тем ж е  
признакам . З ам ети м , что все приведенные выш е значения  кри те­
рия С тью дента соответствую т стан дартн ы м  уровням  вер о ятн о ­
сти  в смысле достоверности различий.

Д л я  проверки  гипотезы М олиш а о в заи м освязи  продолж и-
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Т а б л и ц а  4. В иом етрическгя х ар ак тер и сти к а  совокупностей: хвойные 
виды, лиственные ви д ы , хвойны е и лиственны е вместе; х  — возраст 
в  го д ах , у  — вы сота в  м (средние дан н ы е)

Биометрический показатель
Хвойные Лиственные Хпойные+лнгтпснные

* V * V X У

Численность совокупно­
сти 15 15 34 34 49 4 9
Минимальное значение 100 15 40 10 40 10
Максимальное значение 3 0 0 40 3 0 0 3 0 300 40
Средняя арифметическая 220 27 1 2 7 .2 2 0 ,1 1 5 5 ,6 1 2 2 ,2 1
Ошибка средней 19,9-1 2 , 1 2 9 , 5 2 0 , 8 6 1 0 ,8 4 0 ,9 8
Среднее квадратическое 
отклонение (сигма)

7 7 , 3 8 , 2 2 5 5 , 5 5 , 0 3 7 5 , 8 6 , 8 8

Ошибка сигмы 1 4 ,1 0 1 ,5 0 6,73 0 ,6 1 7 , 6 6 0 , 6 9

Коэффициент вариации 3 5 , 2 3 0 ,4 4 3 , 6 2 5 , 0 4 8 ,7 0 , 9

Показатель точности 
опыта

9,1 7 , 8 7 , 5 4 , 3 6 , 6 4 , 4 2

Т а б л и ц а  5. Зави си м ость  вы соты  деревьев от продолжительности 
их ж изни

Хвойные Л и ств ен ­ Хвойные и
Статистический показатель виды ны е виды лиственные

виды

Средние данные

Численность совокупности 15 34 49
Величина корреляционного отношения 0 , 6 3 0 , 6 5 0 , 4 2
Ошибка + 0 , 2 2 ± 0 , 1 6 ± 0 , 1 3
Величина критерия достоверности 2 , 8 7 4 , 0 6 3 , 1 2

Максимальные данные
Численность совокупности 15 34 49
Величина корреляционного отношения 0,73 0,54 0 ,79
Ошибка ± 0 ,1 9 ± 0 ,1 5 ± 0 ,0 9
Величина коитерия достоверности 3,90 3,62 9,01

тельности ж и зн и  и р азм ер а  у древесны х растений бы ло  вы числе­
но 6 корреляционны х отношений, которы е приведены в табл .  5 
с их ош и бкам и  и оценкой достоверности. Более  высокой о к а з а ­
л а с ь  степень взаи м освязи  м еж д у  высотой деревьев  и их в о зр а ­
стом у хвойных видов по м акси м альн ы м  данны м , где г| =  0 ,7 3 ±  
± 0 ,1 9 ,  и в целом по совокупности из м акси м альн ы х  дан ны х, где 
г| =  0 ,7 9 ± 0 ,0 9 .  В озм ож но, что деревья , вы деляю щ иеся  по своим 
разм ер ам  и продолж ительности  ж изни , и зм ерялись  более т щ а ­
тельно, и что легче  было определить  возраст  у хвойных видов. 
Н екоторы й интерес п р ед ставл яет  решение вопроса при помощи:
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биом етрии о при надлеж ности  того  или иного ви д а  к  д еревьям  
или  кустарн и кам  к а к  ж и зн ен н ы м  ф орм ам . Т ак , при составлении 
выш еприведенны х совокупностей возник вопрос об  отнесении к 
д еревьям  Acer c a m p e s t re  L. и J u n ip e r u s  c o m m u n is  L ,  которы е 
имели по средним дан н ы м  в 100 л ет  12 м высоты и в  200 лет  

5  м высоты соответственно. О ц ен ка  этих д ан н ы х  по ф о р м у лам , 
прим еняем ы м  с этой  целью  в биометрии, п о к а за л а ,  что ни клен  
полевой, ни м о ж ж ев ел ьн и к  обыкновенный не являю тся  а р т е ф а к ­
т а м и  по отнош ению  к  прочим деревьям , т. е. д о л ж н ы  бы ть  от­
несены к д еревьям  к а к  ж изненной форме.

В закл ю чен и е  отметим, что  величина  древесн ы х  растений 
вполне достоверно  зави си т  от  п родолж ительности  их ж и зн и  и 
в ы р а ж а е т с я  п о казательной  функцией. И нтересно, что з а в и с и ­
мость м еж д у  весом ветвей { W )  и  их возрастом  ( t)  у к у стар н и ­
ков т а к ж е  в ы р а ж а е т с я  уравнением  п о к азательн ой  функции 
№ = 0 ,0 1 1 6 5 Z2'281 [W hittaker ,  1962]. П . К р а м е р  и Т. К о з л о в ­
ский [1963] в  качестве  всеобщ ей законом ерности  д л я  древесн ы х  
растен ий  принимаю т, что в годичном цикле рост у них идет по 
S -образной  кривой, а в д альн ейш ем , в зависимости  от возраста ,  
по кривой, аналогичной тем, которы е бы ли получены на 
рис. 10, о, б.  О тм ети м  т а к ж е ,  что в зависимости  рост — п родол­
ж и тельность  ж изни , к а к  и в  других рассм отренны х выш е в з а и ­
мозависимостях , имеется  н аи более  хозяйственно-выгодное, опти­
м альн ое  полож ение. Н апри м ер , н аи больш ей  продуктивности 
сухого вещ ества  бер еза  дости гает  в 4 0 —60 лет, а затем  ее 
продуктивность п ад ает  [МбИег e t  al., 1954]. Т аки м  образом , 
п редполож ение Г. М о л и ш а о соотношении м еж ду  р а зм е р а м и  и 
продолж ительностью  ж и зн и  у древесны х растений в целом  под­
т в е р ж д а е т с я  биометрическим исследованием  р азли чн ы х  дан н ы х  
с высокой достоверностью . П о-видимому, тем п  обм ен а  веществ 
играет  более  важ н у ю  рол ь  в п родолж ительности  ж изни , т а к  к а к  
логически величина растений есть  д о  некоторой степени ф у н к ­
ция соответствую щ его темпа обм ен а  веществ. Темп обм ен а  в е ­
щ еств  и величина растений нах о д ятся  в определенном  соответ ­
ствии, когда растение п р о и зр астает  в оптим альны х условиях  и, 
вероятно, поэтому м еж д у  ними нет особой диспропорции, как  
это  имело место в приведенных выш е дан ны х, относящ и хся  к 
умеренной зоне Европы. В высоких ш иротах  и вы соко в горах 
соответствие м еж д у  величиной растений и темпом обм ен а  в е ­
щ еств наруш ается  ввиду недостаточного энергетического б а л а н ­
са. Растен и е  вы нуж дено о т д а в а т ь  больш ую  часть  энергии м етаб о ­
л и зм а  на разви ти е  и сам осохран ен и е  в  суровы х условиях . На 
рост вегетативной сф еры  отводится  лиш ь тот  необходимый пер­
воначальны й минимум, без которого репродукц ия  в дальн ейш ем  
невозм ож на. О тсю да ясно, что н аи более  важ н о й  функцией ж и з ­
недеятельности растения  явл яется  репродукция , т а к  к а к  всегда 
в крайних условиях  у  растений, р а зм н о ж аю щ и х с я  половым п у­
тем, в первую очередь со х р ан яется  именно э т а  ф ункц ия  за  счет
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подавления  вегетативного  роста, который на больш ей части он­
тогенеза  явл яется  второстепенной стороной ж и знедеятельности  
по сравнению  с репродукцией. По наблю дениям  автора  в ту н ­
д р е  м еж д у  Д уди нкой  и Н орильском  и к северу от  последнего 
ц в етки  у тех  видов, которы е встречаю тся  и значительно южнее, 
не изм ен яю т своих разм еров , в  то  врем я к а к  вегетати вн ая  часть 
этих  растений редуцируется  зач асту ю  до наименьш его  в о зм о ж ­
ного п редела. Это ж е  явление  н аб л ю д ается  и у горных видов 
растений. П р и  этом почти всегда  продолж ительность  ж и зни  
растений увеличивается  к а к  з а  счет ум еньш ения вегетативной 
массы, т а к  и за  счет сни ж ения  повторяем ости  л ет  с обильным 
цветением и плодонош ением. Т аки м  образом , продолж ительность  
ж и зн и  в д ан ном  сл у ч ае  д о  некоторой степени явл яется  совм ест ­
ной ф ункцией роста  и репродукции.

Аналогичной проверке  сл едо вал о  бы т а к ж е  подвергнуть 
п р ед л о ж ен и е  о том, что  у ж и вотн ы х нет прямой связи  м еж ду  
и х  величиной и  п родолж ительностью  ж и зн и  [Н агорны й, 1948]. 
Вероятно, э т а  зависи м ость  со своими особенностями имеется и 
у  ж и вотн ы х. Д л я  дал ьн ей ш его  изучения проблемы взаим освязи  
м еж д у  величиной тела , продолж ительностью  ж и зни  и темпом 
о б м ен а  вещ еств  у орган и зм ов  необходим а р а зр а б о т к а  о б ъ ек ти в ­
ного количественного и уни версальн ого  п о к а за те л я  тем п а  о б м е­
н а  веществ, который имел  бы достаточно ш ирокое применение.

В заим освязи  роста  и ф а з  онтогенеза

В лияние роста  и состояния вегетативной сферы растения  на 
ф а з ы  онтогенеза, т. е. влияние количества и качества  в егетати в ­
ной массы  н а  врем я н аступления  ф а з  онтогенеза  у растений, 
м ож н о  бы ло  бы не вы д ел ять  в качестве  самостоятельного  р а з ­
дела ,  тем более  что ни ж епри веденн ы е прим еры  относятся  к  ф а зе  
репродукции. О д н ако  явлен и я  возм ещ аю щ ей  изменчивости с уче­
том  ф а к т о р а  врем ени п р ед став л яю т  новый, сам остоятельны й 
вопрос, который требует  особого рассмотрения, ввиду того что 
многие биологические явлен и я  недостаточно изучены во врем е­
ни. И сследовани е  взаим освязей  м еж д у  процессами роста и ф а ­
за м и  онтогенеза  имеет  значение  д л я  п ракти ки  растениеводства  
в  том  случае, когда  ведется  селекци я  на скороплодность, скоро­
спелость. В д ан ном  р а зд ел е  рассм отрены  примеры влияния на 
врем я наступления  репродукции питания, скорости роста, темпа 
об м ен а  веществ, повреж дений вегетативной сферы, количества 
вегетативной  массы  растения  и влияни е  репродуктивной ф азы  
онтогенеза  на рост.

Н а  во зр аст  н а ч а л а  и м аксим альн ого  плодонош ения ф р у кто ­
вы х  деревьев  в л и яю т  почва и кли м ат . Н а ч а л о  плодонош ения з а ­
д е р ж и в а е т с я  в  слу чае  плодородны х почв и обильны х осадков  
[Ч ендлер , 1935]. Н а зв а н н ы е  ф а к то р ы  усиливаю т рост растений, 
и  поэтому на врем я н а ч а л а  плодонош ения они могут вли ять  по­
средством  усиления  вегетативного  роста, что з а д е р ж и в а е т  ц ве­
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тение. Т ак , А. Д е к а н д о л ь  [1839] отм ечал , что  растения, хорошо- 
поливаемы е и возделы ваем ы е на плодородной почве, цветут  
позднее, чем на сухой и бедной почве. П о  той ж е  причине, веро ­
ятно, растения в горш ках  часто за ц в е т а ю т  раньш е, чем  в грун­
те, т а к  к а к  искусственно создан ны м  условиям  роста н ередко  со­
путствует недостаточное сн абж ен и е  питательны м и вещ ествам и  и 
влагой, что о сл аб л я ет  рост и у ско р яет  цветение. С у х а я  почва 
ускоряет  плодонош ение древесны х пород, поэтому на юге р а с те ­
ния плодоносят  раньш е, чем на севере [Г ильдем ан , 1837; Д е ­
кандоль, 1839]. Н а  эл ем енты  ж ен ского  и м уж ского  п ола  р а з л и ч ­
но вли яет  внеш няя среда. Т ак , у однодом ны х растений условия  
среды, ускоряю щ и е развитие, способствую т увеличению  п р и зн а ­
ков ж ен ского  пола, которое вообщ е происходит в м акси м альн ой  
степени в период зату х ан и я  роста. В раннем  в озрасте  у  о д н о ­
домных растений п реобладаю т  муж ские, а в  более  позднем воз­
р а с т е — ж ен ские  цветки [М инина, 1952].

Н аруш ен и я  питания вы зы ваю т  угнетение вегетативного  роста 
(н а н и зм ) ,  что, в свою очередь, о б условли вает  п реж деврем ен н ое  
цветение. П ри  этом отм ечается  в аж н о е  обстоятельство , что к а к  
бы рано растение ни зацвело , это  не м о ж ет  произойти ран ее  д о ­
сти ж ен и я  им некоторого миним ум а вегетативного  роста [D ie ls ,  
1906].

Чем  деревья  долговечнее  и чем м едленнее растут, тем п о зж е  
они зац в етаю т  [Д екан д о л ь ,  1839]. П р екр ащ ен и е  роста ск е л е т ­
ных частей плодового д ер ев а  с л у ж и т  п о к азател ем  н а ч а л а  п л о ­
донош ения [Ш и тт ,  1937]. И сследован и я  21 сорта  яблон и  д о м а ш ­
ней п о казали , что у скороплодны х сортов ветвление однолетних 
растений более сильное, чем у позднеплодных. У скороспелых 
сортов ран ьш е зак ан ч и в ается  рост  побегов осенью, р ан ьш е  по­
я в л яется  осенняя  о к р а с к а  листьев  и начи н ается  л и сто п ад  [Д у б -  
ровицкая , Б а за в л у к ,  1951].

П ри  изучениии м етаболи зм а  хлопчатника  обнаруж ено , что 
скороспелый сорт  имел более  высокую активность  ф отосинтеза, 
чем среднепозднеспелы й [Тощ евикова, 1950].

В п ракти ке  садоводства  известны многие способы м еханиче­
ских повреж дений вегетативной сферы, которы е ведут  к уск о р е ­
нию наступления ф а зы  репродукции у плодовых деревьев , н а ­
пример кольц еван ие  побегов, об резка , повреж дени я  корней, в 
том числе обы чная  п ересадк а  и др.

И скусственное уменьш ение числа л истьев  на растен ии  ведет  
к  увеличению площ ади  отдельного  листа  и его  продуктивности, 
но не влияет  на наступление даты  цветения  [Г ортикова , 1940].
В. Н. Л ю би м ен ко  [1921, 1922] в эксперим ентах  с ж е л т ы м  л ю п и ­
ном т а к ж е  о тм ечал , что врем я за ц в етан и я  растений не изм ен я­
ется  при искусственном уменьш ении их листовой поверхности. 
О дн ако  Н. А. М ай сурян  [1956] реком ендует  деф о л и ац и ю  бобо­
вых растений производить раствором  ц и ан ам и д а  к ал ьц и я  или 
каустической соды в качестве  средства  д л я  более  ранн его  созре­
вани я  бобов. В озм ож но, что д еф о л и ац и я  больш е в л и я е т  на в р е ­
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мя созреван и я  плодов, чем на врем я зац ветан и я  растений. В а г ­
ротехнический комплекс культуры  хлопчатника  входит чеканка 
побегов, посредством которой достигается  ускорение созревания  
растений. Р астен и я  то м ата ,  с которых у д ал я л и  листья, раньш е 
з а к л а д ы в а л и  почки и цвели, чем контрольны е [H e inze ,  1959].

Р астен ия  с меньшей вегетативной массой р азв и в аю тся  б ы ­
стрее. Так, увеличение р азм ер о в  дерева  соп ровож дается  з а д е р ж ­
кой  плодонош ения [Ч ендлер , 1935]. Б о л ее  поздно зац в етаю т  
особи  голубики с больш им д и ам етром  стволиков, и, напротив, 
р а н ь ш е  зац в етаю т  тонкоствольны е эк зем п л яр ы  [H in d le  e t al., 
1957]. С коросп елы е сорта  кукурузы  обычно низкорослые, а 
позднеспелы е — вы сокорослы е [Ф рувирт, 1915]. Ч и сло  листьев 
у  кукурузы  явл яется  п о к азател ем  дли ны  вегетационного  перио­
д а  у данного  растения, а число м еж д оузли й  больш е у особей, 
зац в етаю щ и х  позднее [К улеш ов , 1931]. У позднеспелых сортов 
к а р т о ф е л я  вес ботвы, число побегов и клубней больш е, чем у 
ранних сортов [А льсьм ш , 1933]. П л о д ы  на растении самостри- 
гущ егося  то м ата ,  имею щем в среднем около  1 м в диам етре , со ­
зр е в а л и  раньш е, чем на растении, имею щ ем около  1,8 м в д и а ­
метре [Y eager ,  1927]. Р астен и я  карликовой  разновидности  сои 
около  46 см высоты плодоносят  раньш е, чем норм альн ы е  [Wood- 
w o r th ,  1923]. К ороткоп летисты е ф орм ы  огурца  более скороспе­
л ы е ,  чем длинноплетисты е [Ф илов, 1948].

И зу ч и в  онтогенез у р я д а  растений, М. Ч а й л а х я н  [1959] у к а ­
з а л ,  что у семенных растений генеративное развитие  обы чно з а ­
д е р ж и в а е т  рост, но у поликарпических м ноголетников и д р ев ес ­
ных видов этого не происходит, ввиду того что н а  побегах  им е­
ю тся  плодовы е и вегетативны е почки. С появлением  колоса 
рост л истьев  у  пш еницы п р ек ращ ается ,  а рост колоса  о с т ан а в ­
л и в а е т ся  тогда , когда  со зр еваю т  пыльники. Т а к и е  временные 
з а д е р ж к и  роста, обусловленны е оттоком  питания в колос или 
и з  старого  л и ста  в молодой, или в корень, в ы зы в аю т  т а к  н а з ы ­
ваем ы е  м ал ы е  волны  на кривой роста  С а кса  [Благовещ ен ский , 
1925]. Y M im u lu s  T il ing ii  R g l.  (М. lu teu s  L.) не образуется  го­
ри зон тальн ы х  побегов у  основания  вертикального  побега, если 
последний зац вел ,  и, напротив, нецветущ ие э к зе м п л я р ы  о б р а з у ­
ю т много горизон тальны х побегов, при этом  м аксим ум  в егета ­
тивного  роста  никогда не с о в п а д а ет  с м аксим ум ом  репродукции 
[V o ch t in g ,  1893].

Т аким  образом , количественное уменьш ение вегетативной 
м ассы  (до некоторого обязательн ого  м и н и м у м а) ,  ее п о в р е ж д е ­
ния, плохое качественное состояние, вы званное патологически­
ми изменениями, недостатком  питания, влаги  и другим и причи­
н ам и , вл еку т  з а  собой ускорение онтогенеза , в частности — б о ­
л е е  ран н ее  наступление процессов репродукции.
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К О Р Р Е Л Я Ц И И  
Н Е К О Т О Р Ы Х  М О Р Ф О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р И З Н А К О В  

У С О Р Т О В  Г Е Л Е Н И У М А  О С Е Н Н Е Г О

М ногочисленные ф акты  корреляци онны х связей  м е ж д у  р а з ­
личными морфологическими и физиологическими при зн акам и , 
рассеянны е в ли тературе , обычно при водятся  к а к  единичные 
случаи  или попутные второстепенны е наблю дения  н а  очень не­
больш ом числе повторностей, что видно из преды дущ его  р а з д е ­
л а .  П оэтом у  п р ед ставл яет  интерес количественное изучение м о р ­
ф ологических зависимостей  на репрезентативной  совокупности 
особей одного полиморфного  вида, охваты ваю щ ей  достаточно 
полно р азн ообрази е  видовых признаков. Н аи б о л ьш ее  р азн о о б ­
разие  отклонений от  при знаков  типа обычно н а б л ю д а етс я  среди 
культиви руемы х форм вида, особенно у д ек орати вн ы х  растений. 
Т аки м  образом , совокупность сортов какого-ли бо  декоративного  
вида, н асколько  это возм ож но, свободного от  м еж ви д овы х  гиб- 
ридизационных влияний, м ож но счи тать  н аи более  подходящ им  
объектом  д л я  количественного изучения изменчивости некото­
рых видовых признаков . Т акого  рода совокупности являю тся  
т а к ж е  подходящ им  объектом  д л я  изучения корреляци онны х  с в я ­
зей, ибо чем более ш ирок диап азон  изменчивости при зн аков  в 
однородной совокупности, тем  более  д етал ь н о  и полно у д ается  
вы явить  тенденцию  взаи м освязи  м еж д у  ними. И з  объектов , 
имевш ихся в р асп оряж ен и и  автора , наиболее  полно отвечала  
поставленным условиям  коллекц ия  сортов  д екорати вного  т р а в я ­
нистого м ноголетника гелен иум а осеннего (H e le n iu m  a u tu m n a -  
le L.) из семейства, слож ноцветных.

С  1967 по 1970 г. на коллекционном у ч астке  м а л о р а сп р о с тр а ­
ненных травян и сты х  м ноголетников отдел а  цветоводства  Г л а в ­
ного ботанического са д а  А Н  С С С Р  (М осква)  у 22 сортов  гел е ­
ниума осеннего бы ли изм ерены  четы ре п р и зн ака :  вы сота  р а с те ­
ний (х ) ,  число соцветий (у)  и побегов (и)  на них, д и ам етр  со­
цветий ( г ) .  Д а н н ы е  затем  бы ли  о б р аб о тан ы  м етодам и м а т е м а ­
тическом статистики  [Зайц ев , 1977]. С равни тельны й ан а л и з  в и ­
довых и сортовых при зн аков  гелен иум а п о к а за л  их зн ач и тел ь ­
ную неустойчивость в зависимости  от условий среды . Т ак , два  
сорта  в одном году могут достовепно р азл и ч аться  друг  от  д руга ,  
наприм ер, по высоте растений, а в другом  году они ж е  по этом у  
при знаку  не р азли ч аю тся  (см. гл аву  3 ) .  К орреляц и он н ы е  ж е  
связи  являю тся  отр аж ен и ем  более глубоких причинных в за и м о ­
связей ж изненны х ф ункций организм а , и  в этом  отношении 
они — более устойчивые и постоянные признаки , п р и н а д л е ж а ­
щ ие по таксоном ическом у рангу  не менее ч е м ' к  родовы м или 
д а ж е  при зн акам  семейства. Конечно, это  касается  не столько  
ариф метической  величины показателей , скольк о  н а п р ав л ен и я  и 
типа связи.

М е ж д у  у казан н ы м и  четы рьм я  п р и зн акам и  вы числяли  парн ы е 
коэфф ициенты  корреляции, прям ы е и обратн ы е  корреляци онны е
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о тн о ш ен и я  и п оказатели  корреляции рангов, а т а к ж е  частные 
коэфф ициенты  корреляции в зависимости от  особенностей эк сп е­
рим ентального  м атер и ал а  и цели обработки . Н екоторые, н аи бо­
л ее  х ар ак тер н ы е  эмпирические линии регрессии бы ли  апп рокси­
м ированы  главны м  образом  по уравнению  п ар аб о л ы  второй сте­
пени.

П р и зн аки  растен ия  обы чно связаны  в единый ком п лекс  или 
п леяду  в заим освязей , поэтому вы явление парных взаим освязей  
имеет  сам остоятельное  практическое значение  ли ш ь тогда , ко г ­
д а  эти связи  сильно вы раж ен ы . В больш инстве случаев  п о к а з а ­
тели  п арн ы х  связей целесообразн о  вы числять  лиш ь д л я  их по­
следую щ его  а н а л и за  м етодам и множ ественной корреляции, н а ­
прим ер  путем вычисления частны х коэфф ициентов  корреляции, 
б л а г о д а р я  которы м  нередко у д ается  вы явить более  полную 
структуру  взаи м освязей  ком плекса  признаков, что и представ­
л я е т  собой больш ей частью  конечный р езу л ьтат  подобных иссле­
дований. П о это м у  об су ж д аем ы е  н и ж е  парные взаи м освязи  сл е ­
д у ет  р ассм атр и в ать  в основном к а к  этап , необходимый д л я  пе­
рехода  к изучению общей структуры  комплекса этих в за и м о с в я ­
зей , которая  будет рассм отрена  далее .

*  *  *

Вы сота растений ( л )  и число соцветий ( у ) .  К орреляцион ны е 
взаи м освязи  высоты растений и числа соцветий относятся  к чис­
л у  н аи более  важ н ы х , или базовых, т а к  к а к  определяю т в основ­
ном структуру  взаим освязей  м еж д у  вегетативной и р еп род ук­
тивной м ассам и  у растений, и поэтому они рассмотрены  здесь  
более  детальн о ,  чем остальн ы е виды взаим освязей . С ледую щ ие 
четы ре  асп екта  взаимосвязей  высоты и числа соцветий у р асте ­
ний гелениума рассмотрены  на трех группах особей, р а зл и ч а ю ­
щ ихся  м еж ду  собой возрастом , сортовым составом и способом 
учета  побегов.

1. О д н о л е т н и е  о с о б и  в с о в о к у п н о с т и  с о р т о в .  
Весной 1967 г. растения  гелениум а д ели ли  и пересаж и вали , а 
осенью  того ж е  года  и зм еряли  высоту побегов и подсчитывали 
число соцветий на к а ж д о м  отдельном  побеге, отходящ ем  от ш ей­
ки корня. Всего бы ло  учтено указан н ы м  об разом  434 побега на 
324 особях, относящ ихся к  15 сортам . Т а к  к а к  во взаи м освязях  
м еж д у  высотой растений и числом цветков на них не всегда  бы ­
в а е т  ясно, какой  из этих двух при зн аков  явл яется  причиной или 
аргум ентом , то вопрос о нап равлени и  взаим освязи  в данном  
слу ч ае  был решен при помощи вычисления прямого и обратного  
корреляци онны х отношений. Д а н н ы е  измерений 434 побегов ге­
л ен и у м а  сведены в корреляционную  реш етку (табл . 6 ) ,  где при­
водятся  т а к ж е  значения  эмпирических линий регрессии: у / х  и 
х /у ,  необходим ы е д л я  вычисления корреляци онны х отношений 
и  уравнени й  п арабол . О ба корреляци онны х отнош ения, прямое 
(тК/»= 0,435) и  об р атн о е  (т]*/*=0 ,427) ,  достоверны  д а ж е  по до-

57



Т аб л и ц а  6. Распределение 434 верти кальны х побегов гелен и ум а
осеннего по высоте в см  и чи слу  соцветий н а  них  (1967 г .)

Ч исло со ­
цветий (//1, 
М у =  107,2

В ы сота побегов (х ), М ,= 9 0 ,0 7

х /и
34 40 58 70 82 1 »4 1 106 1 118 1 130 142

310 _ 1 3 1 1 _ 6 9 2 .0
270 — — — 2 3 1 — — 2 — 8 9 2 .5
230 — — — 2 3 1 5 3 3 1 18 105,3
190 — — 1 1 3 4 16 5 5 2 37 107.3-
150 — — 2 5 15 21 27 3 6 1 80 9 7 ,6
110 = 1 5 13 12 25 34 — — 1 91 9 1 .5
70 — 1 4 31 13 15 19 2 1 1 87 8 5 ,6
30 3 12 12 36 3 19 16 2 4 — 107 78 ,1 ’

'х 3 15 24 90 52 89 118 16 21 6 434 -

У/* 30 .0 56.7 70 .0 73,6 127,7 109,1 116,9 143.1 155,7 156,7 - -

верительном у уровню  Р / = 0,999, что сл у ж и т  у ка за н и е м  н а  
сильную связь  м еж ду  высотой растений и числом соцветий на 
них.

П оскольку  соответствую щ ее корреляци онное  отнош ение по  
величине больш е ( 0 ,4 3 5 > 0 ,4 2 7 ) ,  закл ю чаем , что вы сота побегов  
больш е зависи т  от  числа соцветий на них, чем н аоборот  — число 
соцветий от  высоты растений. С ледовательно , в р а с с м ат р и в а е ­
мой парной взаи м освязи  число соцветий — аргумент, а высота 
побегов — функция.

Н а  рис. 11 графически п редставлена  зави си м ость  числа со­
цветий от  высоты растений, а на рис. 12 — о б р ат н а я  за в и с и ­
м о с ть —  высоты растений от  числа соцветий. О б а  ви да  зави си м о ­
сти апп роксим ирован ы  п ар аб о л о й  второй степени по способу 
наименьш их кв а д р а то в  (в скобках  у к а з а н а  ош и бка  у р а в н е н и я ) :

( / = —3 0 ,6 8 + 2 ,0 3  .V—0,005 х 2 ( ± 1 2 ,5  соцветий),

* = 6 4 , 0 2 + 0 , 3 9  (/ — 0,001 у 2 ( ± 4 , 4  с м ) ,

где: у  — число соцветий, *  — высота растений.
Д в у с к а т н а я  линия  регрессии на рис. 12 достигает  м акси м у ­

ма, после которого  с дальн ейш им  увеличением числа соцветий 
вы сота  побегов ум еньш ается .

О птим альное  д л я  декорати вности  соотнош ение признаков , 
т. е. обеспечиваю щ ее н аи больш ее  число соцветий (190 на одну 
особь ) ,  достигается  при высоте растений 102 см. О д н ак о  с р е д ­
няя  ариф м ети ческая  высоты растений всей совокупности сортов  
в 1967 г. б ы л а  89,8 см, а среднее  число соцветий — 148,5. Т аки м  
образом, в 1967 г. вследствие недостаточного использования  
агротехнических приемов не бы ли полностью реали зован ы  д ек о ­
ративны е возм ож н ости  посадок гелениума. Е сли  бы средн яя  вы ­
сота растений в этом  году б ы л а  около  102 см, то  н а  них было 
бы значительно больш е соцветий. Вместе  с тем чрезмерны й рост 
в высоту особей гелениума, т. е. свыше 102 см, т а к ж е  привел бы
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к  сокращ ен и ю  ч исла соцветий на них, что пок азы вает  необходи­
мость соблю дения именно оптим ального  соотношения признаков 
путем соответствую щ его р еж и м а  агротехники.

И з  сравнени я  рис. 11 и 12 следует, что не всегда более  ясно 
в ы р а ж а е т  суть зависимости пр ям ая  или, напротив, о б ратн ая  
эм п и ри ческая  линия регрессии. Д л я  н ахож ден и я  оптимальны х 
зн ачен и й  двух  в заи м освязан н ы х  при знаков  необходимо вычис­
л и т ь  и начертить обе формы эмпирической линии регрессии, за-

У
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Рис. 11. Зависимость числа соцветий (у) от высоты растений (х) у гелениума 
•осеннего
/  — э м п и р и ч е с к а я  л и н и я  р егр е сси и ; 2  — ее  а п п р о к с и м а ц и я  п а р а б о л о й : у = —30 .68+  2,03 х— 
- 0 , 0 0 5  х»

Рис. 12. Зависимость высоты растений (х) от числа соцветий (у) на них у 
гелениума
1 — э м п и р и ч е с к а я  л и н и я  р егр е сси и ; 2  — ее  а п п р о к с и м а ц и я  п а р а б о л о й : х = 6 4 .0 2 + 0 .3 9  у  — 
— 0.001  у '

тем вы б р ать  ту, ф орм а  которой более  п ри бли ж ается  к  д в у с к а т ­
ной кривой, наприм ер, на рис. 12.

И так ,  взаи м о связь  двух признаков — вы сота  побегов и число 
соцветий  на них — криволинейн ая, по типу двускатн ой  кривой, 
что согласуется  с дан ны м и, полученными на других растениях 
[З ай ц ев ,  1967].

2. Д в у л е т н и е  о с о б и  в с о в о к у п н о с т и  с о р т о в .  
О сенью  1968 г. число соцветий на 270 д вулетни х  особях геле­
ниума, относящ ихся к 15 сортам , подсчиты валось  в целом на 
растен ии, чтобы выяснить, в каком  случае  связь  м еж д у  числом 
соцветий и высотой растений будет вы ступать яснее: при су м ­
м арном  учете соцветий по каж до й  особи, или на к аж ды й  верти­
кальн ы й побег, отходящ ий от ш ейки корня (к а к  это  делалось  
в 1967 г .) .  О твет  на поставленны й вопрос м о ж е т  т а к ж е  у к а з ы ­
в а т ь  на степень и н ди видуали зации  вертикальны х побегов в про­
цессе их обособления  в отдельны е растения (см. д а л е е ) .  
В  табл .  7 приведены дан н ы е  эти х  измерений в ф орм е  корреля-
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Т а б л и ц а  7. Распределение 270 особей гелени ум а по высоте (х ) и числу
соцветий (у ) н а  н и х  (1968 г.)

Число
соцветии

Высота растений, см

'у х/и
88 103 118 133 148 163 178

84 2 6 4 3 5 2 1 23 1 2 6 ,5
218 1 2 11 18 17 7 1 5 7 1 3 7 ,2
3 5 2 1 5 5 14 26 4 4 59 1 4 0 ,1
4 8 6 — 1 1 14 25 18 — 5 9 1 4 7 ,7
6 2 0 — 4 5 7 27 13 1 57 1 4 4 ,3
754 1 -- 1 2 7 2 _ 13 141 ,1
8 8 8 1 — 1 1 6 3 ,0

1Q22 1 — 1 1 6 3 ,0

fx 5 18 27 58 107 48 7 2 7 0 —

У/* 2 9 8 315 3 2 7 3 7 5 4 4 3 4 8 6 3 3 3 — —

ционной решетки, где у /х  и х /у  — значения  п рям ой  и об ратной  
линий регрессии.

Р уководствуясь  граф и ком  эмпирической линии регрессии, 
м ож но заклю чить , что зависи м ость  числа соцветий о т  высоты 
растений т а к ж е  д вузн ачн ая ,  т. е. б ли зка  к параболической , во 
всяком случае, она м о ж ет  быть п ередана  двускатн ой  кривой 
регрессии (гр аф и к  здесь  не приводится, т а к  к а к  он сходен с л и ­
нией на рис. 12). К оэф ф ици ен т  корреляци и  д л я  р ассм атр и ваем о й  
связи  о к а з а л с я  равны м  г =  +  0,26, а  п рям ое  корреляци онное  от­
ношение: 11 =  0,30, оба  п о к а за те л я  достоверны  с высокой сте­
пенью надеж ности. Граф ический ан а л и з  этой зависимости  по­
к а за л ,  что м акси м ал ьн о е  число соцветий на одной двулетней  
особи гелен иум а (485 соцветий) достигается  при высоте ее при­
мерно 163 см, что явл яется  соотношением, бли зки м  к о п т и м а л ь ­
ному д л я  этих  при знаков  у  растений, не подвергавш ихся  д е л е ­
нию. Б о л ее  точно оп тим альное  соотношение м о ж ет  быть н а й д е ­
но при помощи иной кривой, поиски за к о н а  которой в данном 
случае  не о п р авд ан ы  принятой здесь  точностью величины при­
знаков . Высота  растений и число соцветий на них в 1968 г. со ­
ставл яю т  142 см и 418, что меньш е оптим альны х значений. 
С ледовательно , в п о сад ках  з а  этот  год т а к ж е  полностью не р е а ­
л и зованы  их д екорати вны е возм ож н ости  из-за  недостаточно в ы ­
сокой агротехники , вследствие чего значительное  число особен 
не достигло своей оптим альной  высоты (163 с м ) ,  и число соцве­
тий на них бы ло  меньш е возм ож н ого  (485 соцветий на особь ) .

3. Д в у л е т н и е  о с о б и  т р е х  с о р т о в .  Н езн ач и тельн ое  
р азличие  обоих п о к азател ей  корреляции по величине в только  
что рассмотренном случае  о зн а ч а е т  не то, что связь  м о ж е т  быть 
в ы р а ж е н а  прямой линией, а то, что связь  м еж д у  п р и зн акам и  
неясно в ы р аж ен а  из-за каких-то  м еш аю щ и х ф акторов .

П ри н и м ая  во внимание р асполож ен ие  частот  в ко р р ел яц и о н ­
ной табл .  7, м ож н о  зам етить , что связь  м еж д у  вы сотой расте ­
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ний и числом соцветий на них в целом вы ступ ает  нечетко. О д ­
ной из причин этого  м о ж ет  быть неоднородность изучаемой со­
вокупности, состоящ ей из 15 сортов гелениума. П оэтом у та  ж е  
в заим освязь , чтобы исклю чить влияни е  общ его  фона смеш анной 
совокупности, б ы ла  рассм отрена  в отдельности  по к а ж д о м у  и з  
трех сортов, коэф ф иц иент  корреляци и  м еж ду  высотой двулетних 
растений и числом соцветий у них по дан н ы м  1968 г. равен у 
’M oerhe im  B eau ty ':  r = 0 ,9 0 ± 0 ,0 6 ,  ’G ra n a t s t e rn ' :  / - = 0 , 6 4 ± 0 ,1 2 ,  
’B iederm eie r ':  r = 0 ,5 2 ± 0 ,1 0 .

Все три  приведенных коэфф ициента  корреляции достоверны 
не менее чем на 95% -н о м  уровне значим ости  и по величине зна^ 
чительно больш е, чем полученные выш е по см еш ан ной  совокуп­
ности из 15 сортов, представленны х 270 особями ( г = 0 , 2 6 ;  т] =  
=  0,30). Т аки м  образом , действительно, в более однородной 
выборке, т. е. в п ределах  одного сорта, взаи м освязь  при зн аков  
проявляется  более  четко. У всех трех сортов в п ределах  кон­
кретных д ан н ы х  эта  связь  графически  сходн ая  и полож ительн ая:  
чем больш е вы сота растений, тем больш е на них соцветий. Э м ­
пирические линии регрессии апп роксим ирован ы  следую щ и м и 
уравн ен и ям и  п ар аб о л ы  второй степени (в том ж е  порядке со р ­
тов) :

у = - 7 9 0 ,0 0 + 1 1 ,1 4 4  х —0,021455 х 2;

у = - 1878,2+23,554  * - 0 ,0 5 1 3 8 4  * 2;

у  = - 2 6 9 8 , 9  +  36,904 х - 0 , 10471 х 2 (рис. 13), 
которые вычислены по методу наименьш их квадратов .

Теоретические линии регрессии у всех трех сортов п ред став ­
л я ю т  собой к а к  бы н ач ало  двускатн ой  кривой, видимо, всл ед ­
ствие того, что один сорт  не о т р а ж а е т  всей ам плитуды  изм енчи­
вости, присущей виду — гелей иум у осеннему. Этот ф а к т  под­
т в е р ж д а е т  полож ение о том, что д л я  изучения корреляци й  н а и ­
более подходят  совокупности из растений, имею щие достаточное 
число сортов (см. с. 56), б л а г о д а р я  которы м  спектр изм ен чиво­
сти при зн аков  дан ного  вида представлен  более  широко.

4. И н д и в и д у а л и з а ц и я  п о б е г о в  г е л е н и у м а .  О д ­
новременно на рассм отренны х группах растений бы ли получены 
дан н ы е  о степени и н ди видуали зации  вертикальны х  побегов, иду­
щ их от  ш ейки корня, и правом ерности  холистического или м еро­
логического подхода к этим побегам и особи гелениума. С этой 
целью  в 1967 г. соцветия подсчиты вали на к а ж д о м  отдельном  
побеге, идущ ем от ш ейки корня, а в 1968 г. число соцветий учи­
ты вали  в целом на особи. В качестве  исходной предпосылки 
бы ло  принято, что  сила корреляци й  одних и тех  ж е  при зн аков  
д о л ж н а  бы ть  больш е там , где меньш е степень и н д и в и д у ал и за ­
ции побегов.

В том случае, если число соцветий подсчиты валось в о тдель­
ности на к а ж д о м  вертикальном  побеге, корреляци онны е отнош е­
ния м еж ду  числом соцветий и высотой побегов бы ли 0,435 к  
0,427, к а к  это  показан о  в дан н ы х  за  1967 г. П о к а з а т е л ь  к о р р е л я ­
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ции рангов  д л я  среднесортовы х дан н ы х  по тем ж е  при зн акам  
з а  1967 г. бы л р авен  рч, =  +  0,56.

Если ж е  число соцветий учиты валось  в целом на растении, 
к а к  это рассм отрено в дан н ы х  за  1968 г., то связь  м еж ду  вы со­
той растений и числом соцветий на них стан овится  слабее :  ко ­
эф ф ициент  корреляци и  л =  +  0,26, а корреляци онное  отнош ение 
4  =  0,30. И з  этого следует, что в ер ти кал ьн ы е  побеги, отходящ ие  
о т  ш ейки корня у гелениума, по-видимому, в больш ей степени 
отдельны е растения , чем компоненты единой особи.

У
500

3 00

100

100 120 140 160 X

Рис. 13. Зависимость числа со­
цветий (у) от высоты двулет­
них растений (х) у  сорта ге­
лениума Biedermeier
1 — э м п и р и ч е с к а я  л и н и я  р егр е сси и .
2  — ее  а п п р о к с и м а ц и я  п а р а б о л о й

Высота растений (д:)  и д и ам етр  соцветий ( г ) .  М е ж д у  вы со­
той растений и д и ам етром  соцветий, по-видимому, существует  
с л а б а я  корреляц и он н ая  связь , на что  у к а зы в а е т  величина к о э ф ­
фициента  корреляци и  ран гов  по Спирмену, к о то р ая  д л я  ср едн е ­
сортовых дан н ы х  з а  1967 г. р ав н а  рХ1 =  0,21, од н ак о  это не я в ­
л яется  достоверны м значением. К оэф ф ици ен т  ко рреляц и и  о к а ­
з а л с я  т а к ж е  недостоверным д л я  тех  ж е  данны х: / -= 0 ,1 2 ,  его 
ош ибка с п реобразованием  по Ф ишеру: г л ,= 0 ,2 8 .

Д л я  кон троля  бы ли вычислены коэф ф иц иенты  корреляци и  
м еж д у  высотой растений и диам етром  соцветий по дан н ы м  за 
три  года (1968, 1969, 1970); они о к а за л и с ь  р авн ы м и  соответ­
ственно: —0,0049, + 0 ,2 7 ,  — 0,20 и все три  бы ли недостоверны ­
ми. С р ав н и в ая  коэффициенты вариаци и  из табл .  3 5 —38 и 
табл .  43, видим, что д и ам етр  соцветий относится к наименее 
варьирую щ и м  из р ассм атр и в аем ы х  признаков, поэтому его в з а и ­
мосвязи с ним о б н ар у ж и ть  труднее. К ром е того, объем  выборки, 
в данном случае  ограниченны й числом сортов, был, по-видимо­
му, недостаточным. В озм ож н о, что вы явлен ию  парной в за и м о ­
связи  м еж д у  х  и 2 в  д ан ном  случае  м еш ает  т а к ж е  влияни е  двух 
други х  при знаков  (см. н и ж е) .

Высота  растений ( л )  и число побегов ( и ) .  З ави си м о сть  вы со­
ты  растений от  ч исла побегов на них у гелен иум а в целом по 
совокупности сортов по изм ерени ям  1967 г. п о к азан а  в табл .  8, 
по д ан н ы м  которой вычислено уравн ен и е  п араболы , ап п рокси ­
м ирую щ ее эм пирическую  лини ю  регрессии на рис. 14.

x = 8 3 ,037+ 7 ,4550  ы— 1,3657 и2.

Н есм отря  на то что теоретическая  линия  регрессии (2) у д о в ­
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летвори тельно  со вп ад ает  с эмпирической кривой (1) ,  в данном 
случае  п ок азатели  связи  не вычисляли, т а к  к а к  число точек 
кривой недостаточно (в табл .  8 их всего 7 ) ,  чтобы судить о ко р ­
реляции. П оэтом у  ли ш ь рис. 14 м о ж ет  д ать  примерное п редстав ­
ление  о типе связи  м еж д у  высотой вертикальны х  побегов 
осенью и их числом на одну особь гелен иум а у  растений, кото­
рые дели ли сь  весной этого ж е  года.

С в я зь  э т а  графически  и аналитически  в ы р а ж а е т с я  д ву ск ат ­
ной п араб о л о й ;  следовательно, м ож н о  найти оп тим альное  соот-

Рнс. 14. Зависимость высоты 
растений ( х )  от числа побегов 
на них (о) у гелениума
/  — эм п ири ческая  линия регрессии. 
2  — ее апп роксим ац ия параболой

I

9 0

80

7 0

3 5 и

ношение м еж д у  высотой дели вш ейся  особи и числом побегов, 
из которы х она состоит. Н апри м ер , соответственно рис. 14 опти­
мумом следует  считать высоту особи около 92 см с 3 —4 п об ега ­
ми на ней, что определяется  ординатой  и абсциссой точки м а к ­
сим ум а п араб олы  2  н а  этом рисунке.

У двулетних растений связь  м еж ду  числом побегов и вы со­
той растений по совокупности сортов изучалась  осенью 1968 г. 
на дан н ы х  измерений 269 особей. П о  частотам  корреляционной 
реш етки  (в  рабо те  она не приводится) бы ли вычислены: к в а д ­
р аты  коэфф ициента  корреляци и  г2= 0  и прямого  корреляц и он ­
ного отнош ения т)1:и/« = 0 ,0 3 ,  критерий криволинейности / г= 1 , 6 2 .  
Все три  эти  п о к азател я  бы ли недостоверными. П о-видимому, в 
смеш анной совокупности сортов начинаю т сильнее проявляться  
специфичные сортовые особенности, которы е со зд аю т  фон от­
клонений, зн ачительно  м еш аю щ ий проявлению общ ей зако н о ­
мерности. П о это м у  зависи м ость  м еж д у  числом побегов и высо­
той растен ий  б ы л а  рассм отрена  в отдельности по к а ж д о м у  и з  
трех сортов, д ан н ы е  по которым получены в том ж е  1968 г.

Т а б л и ц а  8. В ы сота растений в см  (д:), число соцветий (у ) и побегов (а) 
на н и х  (1967 г .)

X У и Ч исло
растении X V и Ч исло

растений

8 8 1 2 5 6 8 8 291 5 10
9 4 2 0 0 2 3 8 7 9 2 9 4 6 1
9 0 2 5 5 3 13 7 0 3 0 0 7 1
9 8 2 7 9 4 5 С у м м а - 3 2 4
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Д л я  выяснения, какой  п р и зн ак  в этой  парной связи  явл яется  
ведущ им , или аргум ентом , был применен м етод  ср авнени я  п о к а ­
зателей  прямой и обратной связи. Точки д ан ной  эмпирической 
линии регрессии м ож н о  вы числить д вум я  способами: « /*  или х /и  
[З ай ц ев ,  1973], в  первом слу чае  з а  аргум ент  при ним ается  х,  во 
втором и, в соответствующ ей зависимости  от  больш ей величины 
п о к азател я  связи. В н а ч а л е  бы ли вычислены точки эмпирических 
линий регрессии и / х  м еж ду  ними (число побегов) и р я д а м и  х  
(вы сота  растен ий),  коэфф ициенты  корреляци и  и их ош ибки у 
трех  сортов о к а за л и с ь  следую щими:

1. ’Biedermeier*: r = 0 , 3 7 ± 0 , l  1 (N  =  69);
2. ’G rana ts te rn* :  г = 0 ,4 4 ± 0 ,1 4  ( N = 4 5 ) ;
3. ’M oerhe im  Beauty*: r = 0 , 1 8 ± 0 , 1 4  (N  =  48 ) .  

где N — объем  вы борки, т. е. число растений.
Д остоверн ы  коэфф ициенты  к о рреляц и и  л и ш ь  у первого и вто­

рого сортов, у третьего  сорта  величина коэф ф иц иента  к о р р е л я ­
ции незначим а, в целом  ж е  зависи м ость  числа побегов (п р ед ­
ставленного  то чк ам и  эмпирической  линии регрессии и /х )  о т  в ы ­
соты растений (х) не очень сильная.

Г р аф и ки  зависимости  и / х  о т  х, построенные д л я  всех трех 
сортов  (в рабо те  не п р и во дятся) ,  т а к ж е  п о казали ,  то в этом 
случае, когда х  принят з а  аргумент, связь  в ы р а ж е н а  неясно, 
четкой тенденции в ходе кривы х не вы является . П р и  вычислении 
точек  обратной эмпирической линии регрессии, т. е. х /и ,  когда 
за  аргум ент  принято число побегов, бы ли  использованы  дан н ы е  
лиш ь по первому сорту, т а к  к а к  у него связь  м еж д у  и /х  и х 
о к а з а л а с ь  более  вы раж ен н ой , чем у  других двух  сортов. Эти 
данны е приведены в табл .  9, где х / и  —  значения  эмпирической 
линии регрессии, п оказанной  т а к ж е  на рис. 15, / ;  х  — значения, 
полученные по уравнени ю  п ар аб о л ы  второй степени: х =  113,45 +  
+  5,2338 ы—0,1625 и1 ( ± 8 , 6 ) .  А нализ уравнени я  п ар аб о л ы  п о к а ­
зал ,  что м акси м альн ой  высоты (155 см) растен и я  это го  сорта 
достигаю т, когда они о б р азу ю т  16 побегов, при дальн ейш ем  
усилении ветвления вы сота растений сн и ж ается .  Н ескольк о  л у ч ­
шее приближ ение, особенно в  н а ч а л е  гр аф и ка ,  д ае т  уравнение 
логариф м и ческой  кривой: х ' =  112,82 +  35,093 lg  и, или х ' =  
=  112 ,87+15 ,219  In и,  к о то р ая  и п ок азан а  здесь  (ли н и я  2, 
рис. 15), значения  высоты растений, полученные по последнему 
уравнению , приведены в табл .  9 (см. х ' ) .

К оэф ф ициент корреляци и  м еж д у  высотой растений х / и  и чис­
лом  побегов на них д л я  сорта  ’Biedermeier*, по д ан н ы м  табл .  9. 
достоверен и равен г = 0 , 7 5 ,  п о к а за те л ь  ко рреляц и и  ран гов  С п и р ­
мена д л я  этих ж е  д ан н ы х  т о ж е  достоверен: р = 0 , 8 0 .  Т а к  как  
во втором вар и ан те  р асчета  эмпирической линии регрессии 
(т. е. х /и)  в заи м о св я зь  графически  в ы я в л яе т с я  значительно  л у ч ­

ш е, а величина показателей  связи  повысилась, то  аргументом  
зд е с ь  м ож н о  считать число побегов, от  которого  более зависи т

64



во
пц

ве
 

-
“  Т аб л и ц а  9. Зависи м ость высоты растений (х/и) от ч и сл а  побегов и з  них (и) у  сорта ’W edermeier’

II х/и X X' и х/и X X' и х/и X X' и х/и X X'

1 112 119 113 11 150 151 149 6 142 139 140 16 152 156 155
2 104 123 123 12 152 153 151 7 144 142 142 17 152 155 156
3 140 128 130 13 147 154 152 8 143 145 144 18 156 155 157
4 148 132 134 14 152 155 153 9 151 147 146 19 148 154 158
5 136 136 137 15 150 155 154 10 155 149 148 20 168 153 158

Т а б л и ц а  10. Ч исло побегов (и )  и  соцветий (у ) н а  растении  1968 г . (б ез делен и я  и пересадки)

Ч исло
со ц в е­

Ч и сл о  побегов
/ и/ у

тий
1 2 3 1 < 1 5 6 7 1 8 1 8 10 11 12 13 14 15 1 16 17 1 18 19 20 21 1 24 26

8 4 2 6 3 5 3 1 1 1 2 3 4 ,1

2 1 8 3 6 4 6 6 6 2 7 2 3 3 4 1 — 3 — _ _ — 1 — — 5 7 6 , 9

3 5 2 — — 1 3 2 14 1 10 5 2 7 4 2 1 — 2 3 — 1 — 1 — 5 9 9 , 7

4 8 6 — — 1 — 2 2 7 9 9 5 2 9 5 3 — 3 — 2 — — — — — 5 9 1 0 ,1

6 2 0 — — — — 1 — 2 5 6 7 7 5 6 4 3 2 2 — 2 1 1 — 2 5 6 1 2 ,4

7 5 4 2 — I 1 4 1 1 1 1 — 1 — — 13 1 4 ,4

8 8 8 — 1 1 2 6 , 0

1 0 2 2 1 8 , 0

f 5 12 9 14 14 2 3 13 3 2 2 2 17 14 2 6 17 1 3 9 6 5 6 2 4 1 1 3 2 6 9 —

У/и 1 6 4
151

2 1 8
1 7 7

2 7 5
3 1 7

4 2 4
4 1 2

4 6 7
5 2 5

4 7 6
4 4 4

5 0 1
5 8 9

411
5 7 5

5 3 9
4 6 3

6 2 0
4 8 6

6 2 0
3 5 2

7 0 9



вы сота растений, а не наоборот. Очевидно, что  в ф орм ировании  
габи туса  назем ной  части особей гелен иум а более важ н ую  роль 
играет  тип ветвления, чем вы сота  побегов.

Число соцветий ( у )  и д и ам етр  соцветий (Z). К о р р ел яц и я  
м еж ду  этими д вум я  п р и зн акам и  по средним д л я  15 сортов  д а н ­
ным з а  1967 г. о к а з а л а с ь  недостоверной ( р „ .= 0 ,0 7 ) .  Эта  в з а и ­
м освязь  более  подробно рассм атр и в ается  н и ж е  в ко м п лексе  с 
другим и при знакам и .

Число соцветий (у) и число побегов (и ) .  П о  д ан н ы м  и зм е­
рений в 1968 г., в котором  растения  не дели ли , д л я  решения 
вопроса об аргум енте  связи  составлена  ко р р ел яц и о н н ая  реш ет­

ка  и вычислены значения  эм п и ­
рической линии регрессии п ря ­
мой и об ратной  связи  (у!и,  и/у )  
(табл .  10). П о  схем е  полного 
корреляци онного  ан ал и за  
[П лохинскнй , 1970], по дан ны м  
табл .  10 бы ли вычислены: г2=  
=  0.30; F  , = 7 1 , 6 ;  t i ^ O . 4 2 ;

F n, = 7 , 0 4 ;  критерий к р и во л и ­
нейности F = 2 , 0 9 .  П р и  числе 
степеней свободы v , = 2 3 —2 =  
=  21, v 2= 2 6 9 —2 3 = 2 4 6 ,  на 
9 5 % -ном уровне достоверности 
связь  м е ж д у  п р и зн акам и  счи­
тается  криволинейной. П ри  
V ,  =  1, v2= 2 6 9 —2 = 2 6 7  и V , =  

=  2 3 — 1 = 2 2 ;  v 2 =  269—2 3 =  
=  246 к в ад р аты  коэфф ициента 
корреляци и  и корреляционного  
отнош ения достоверны  н а  всех 
трех стан дар тн ы х  уровн ях  з н а ­
чимости. С ч и тая  за  аргум ент  

строку  и  и за  ф ункцию  строку  у / и  из табл .  10, по способу н а и ­
меньш их кв а д р а то в  мы вычислили коэфф ициенты  у р авн ен и я  п а ­
рабо л ы  второй степени: < /= 7 4 ,9 4  +  51,33 и— 1,38 и 2.

А н али з  этого у р авн ен и я  п о к азы вает , что наи больш ее  число 
соцветий (у = 5 5 2 )  на н еделивш ем ся  растении гелен иум а дости­
гается  при числе побегов на нем и =  19, что м ож н о  счи тать  п р аг ­
матически оптим альны м  соотношением; м акси м ал ьн о е  число по­
бегов м ож ет  достигать  и = 2 8 .  А пп роксим и рую щ ая  л и н и я  р егр ес ­
сии числа соцветий в зависимости  от числа побегов вычислена 
по приведенному у равнени ю  п ар аб о л ы  и представлен а  на 
рис. 16, а. Т аки м  образом , число соцветий на растении в сильной 
степени зави си т  от числа побегов на нем. О б р ат н а я  з а в и с и ­
мость — числа побегов от  числа соцветий — в ы р а ж а е т с я  менее 
ясно графически , ввиду отсутствия эк стр ем у м а , д л я  устан о вл е ­
ния оптим ального  соотношения непригодна и п о д тв ер ж дает  то, 
что в данной взаим освязи  за  аргум ент  следует  приним ать  число

fS6

1 3 2

120

1 0 8

5 10 15 и

Рис. 15. Зависимость высоты расте­
ний (х) от числа побегов (и) у сорта 
гелениума Biedermeier 
/  — э м п и р и ч е с к а я  л и н и я  р егр е с с и и . 3 — а п ­
п р о к с и м а ц и я  е е  п о  у р а в н е н и ю : V = I 1 2 ,8 7 +  
+  16,219 In  и
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1 5  9  13 17 21 и.

У 
600

Рис. 16. Зависимость числа со- 400  
цветий (у) на растении у не­
которых сортов гелениума (а) 
от числа побегов (и) и (б) у 200 
сорта Biedermeier (1968 г.)
/  — эм п ири ческая  линия регрессии.
2 — апп роксим ац ия ее параболой

побегов, к а к  это  бы ло  устан овлен о  графически и аналитически  
(граф и ки  и расчеты  в  работе  не п р и во дятся) .

Зави си м о сть  числа соцветий от числа побегов у  разн ы х  сор ­
тов р азл и ч ается  по силе корреляции:

1. ’B iederm eier ' : r = 0 , 6 7 ::F0,09;
2. 'G r a n a t s t e r n '  : r = 0 , 6 0 ± 0 , 1 2 ;
3. ’M oerhe im  B e a u ty '  : r = 0 , 0 5 ± 0 , 1 4 .

Тип параболической  зависимости , что видно из рис. 16, б, при 
этом  сохраняется .

Э м п и ри ческая  линия  регрессии д л я  первого  со р та  на 
рис. 16, б  ап п роксим ирован а  у равнени ем  у = 6 ,1 6 + 6 7 ,1 5  и — 
1,9829 и \

Сходный тип зависимости  у стан овлен  и у  других двух  сортов 
(граф и ки  и уравнени я  д л я  них здесь  не п р и в о д я т с я ) . О п ти м ал ь­
ными значениям и  числа соцветий и числа побегов н а  одной о со ­
би у этих  трех сортов  я в л яю тся  (в  той ж е  п осл ед о вател ьн о сти ) : 
1) 575 соцветий и 17 побегов (рис. 1 6 ,6 ) ;  2) 770 соцветий и 
24 побега; 3) 400 соцветий и 13 побегов.

Очевидно, у  к а ж д о го  сорта  в  соответствии с его особенно­
стям и  и условиям и п рои зрастани я  имею тся свои оптим альны е 
соотнош ения  признаков.

Все устан овлен ны е вы ш е ф акты  относятся  к неделивш им ся  
растен иям . О д н ако  достаточно четко графически  вы ступает  та
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ж е зависи м ость  и на совокупности растений всех изучаем ы х сор­
тов по дан н ы м  1967 г.,. когда растения  д ели ли  (табл . 8 и рис. 17), 
хотя число побегов на дели вш и хся  растен и ях  в целом б ы вает  
небольшим и габитус растен и я  недостаточно вы р аж ен . П осле  
появления 5 побегов число соцветий у дели вш и хся  растений воз­
растает  медленнее (рис. 17).

Д и а м е тр  соцветий (г) и число побегов (у ) .  П о  дан н ы м  из 
табл . 44, где приведены в том  числе средние д и ам етр  цветков.

320

Рис. 17. Эмпирическая зависи­
мость числа соцветий (;/) от 
числа побегов (и) на однолет­
них растениях гелениума

7  и

и число побегов на одном растении гелениума к а ж д о го  сорта 
за  1968 г., вычислен коэф ф иц иент  корреляци и  м еж д у  этим и при­
зн акам и . П р и  N = 1 5  сортов, г = —0,83, вычисленный ко э ф ф и ­
циент корреляци и  достоверен, верхняя  и н и ж н я я  границы  его 
доверительного  ин тервала  соответственно равны  —0,95 и —0,51,

К оэф ф ици ен т  корреляци и  м еж д у  этим и ж е  п р и знакам и  по 
данны м  1967 г.: г — —0,089, его ош и бка  т г= 0 , 2 8 ,  т. е. связь  
отсутствует. О б ъ ясн яется  это  р азличие  тем, что в 1968 г. р а с те ­
ния не делили , поэтому они бы ли с хорош о р азветвлен ной  н а ­
земной частью. В 1967 г. после деления  кустов на больш инстве 
растений было по 1—2 побега, и вследствие  м алого  ва р ь и р о в а ­
ния числа побегов связь  не могла  быть вы явлена.

Таким  образом , у стан о вл ен н ая  отр и ц ател ьн ая  величина к о ­
эф ф ициента  корреляци и  свидетельствует  о том, что  сильное н а ­
копление вегетативной массы  растен ия  гелениума ведет  к и з­
мельчению н аходящ и хся  на нем соцветий и, следовательно , к  
некоторому сниж ению  его декоративности . П оэтом у деление 
растений гелениума с пересадкой  п о д дер ж и в ает  их д ек о р а ти в ­
ность в цветущ ем состоянии и явл яется  эф ф ективны м  агротех ­
ническим мероприятием , биологическим обоснованием  которого 
м ож ет  с л у ж и ть  установленны й здесь  ф а к т  обратной  в за и м о с в я ­
зи м еж д у  числом побегов на растении и д и ам етром  н ах о д ящ и х ся  
на нем соцветий.

М нож ественны е корреляции. Ф а к т  тесной взаи м о связи  к а к  
морфологических, т а к  и ф изиологических при знаков  у растен ий, 
хотя и д авн о  у ж е  не я в л яется  новым, на п ракти ке  ещ е почти не 
используется. О дной из причин этого, по-видимому, явл яется  то, 
что си ла  таких  в заи м о связей  во многих сл у чаях  количественно- 
не оценивается , м еж ду  тем к а к  корреляци онны е  связи  м еж ду  
п р и знакам и  растения  д а л е к о  не равн озн ачн ы  и без числового
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з ы р а ж е н и я  силы этих связей  невозм ож но объективно  вы делить 
главны е  и второстепенны е из них.

В рабо те  по выведению  новых сортов  путем селекции важ н о  
знать , как и м  о б р азо м  соп ряж ен ы  их признаки , чтобы предусмо­
треть  результаты  отбора. Если, наприм ер, ж е л а т е л ь н о  усилить 
к акой-то  при знак  А, то, возм ож но, при этом придется мириться 
с неи збеж н ы м  ослаблен и ем  п ри зн ака  Б  или, напротив, с п а р а л ­
лельны м  усилением некоторого п р и зн ака  В. П оэтом у любой ос­
новательной  селекционной рабо те  д о л ж н о  предш ествовать  изу­
чение ком плекса корреляционны х связей м еж ду  важ н ей ш и м и 
п р и зн акам и  у  дан ного  вида по совокупности сортов или  геогра­
ф ических рас, т. е. по м акси м ал ьн о  разнообразной  совокупности. 
С труктура  парны х взаи м освязей  основных при знаков  гелениума 
у ж е  рассм отрена  на трех группах растений (см. с. 5 7 ) .  Здесь  
э т а  структура  в ы явл яется  на комплексе трех наиболее важ н ы х 
в  дек орати вн ом  отнош ении признаков: высоте растений, числе 
соцветий и д и ам етр е  соцветий. В одном из в ари ан тов  изучения 
к  ним д ал е е  присоединен четвертый признак — число побегов у 
особи.

И сследование структуры взаим освязей  этих  трех признаков 
ведется  методом множ ественного  корреляционного  а н а л и за  и 
затем  д л я  кон троля  и получения более  д етал ьн ы х  ответов по­
в торяется  при помощи двухф ак торн ого  дисперсионного ан али за .  
В соответствии со спецификой при м ен яем ы х методов данны е 
бы ли п редставлены  в  сравн и м ом  виде и несколько  ин аче  сгруп ­
пированы, чем ранее. У к азан н ы м и  методами бы ли обработаны  
д ан н ы е  по следую щ и м  группам  объекта .

I. О днолетние растения  с р азд ельн ы м  учетом соцветий на 
побегах. У однолетних особей осенью 1967 г. число соцветий 
подсчиты валось  отдельно  н а  в ерти кальн ы х  побегах, отходящ их 
о т  ш ейки корн я . Д л я  изучения взаим освязей  трех при знаков  
в  ком плексе  у растений после деления  по к а ж д о м у  сорту  геле­
ниума бы ли вычислены средние ариф м етические  по высоте р ас ­
тений, числу соцветий на одном побеге и ди ам етр у  соцветий 
(дан н ы е  не п р и во дятся ) .  Вычислением п ок азател я  корреляции 
рангов  по С пирм ену установлено, что сущ ествует  достоверная  
п о лож и тельн ая  ко р р ел яц и я  м еж ду  высотой растений и числом 
соцветий на них: pIV= 0 , 5 6 .  О д н ако  корреляц и я  м еж ду  высотой 
растений и  д и ам етр о м  соцветий на них: р « = 0 , 2 1 ,  а т а к ж е  м еж ду 
числом соцветий и их диам етром : р „ = 0 , 0 7  остал ась  н е д о к а за н ­
ной. Сущ ественно не изм ен ило  полученной структуры связей  и 
вычисление частных п о к азател ей  корреляци и  рангов, которые 
равны : р„,.2 =  0,56; р» ,.„=0 ,21 ;  pzv. « =  —0,06; общ ий коэффициент 
связи  трех признаков /? „ .„ = 0 ,5 6 .

К а к  бы ло  устан овлен о  выше, все парн ы е взаи м о связи  о б л а ­
д аю т  той или иной степенью  криволинейности. Хотя п о к азател ь  
корреляци и  ран гов  по сравнению  с обы чны м коэффициентом 
корреляци и  способен о т р а ж а т ь  в несколько больш ей степени 
криволинейность связи , од н ак о  по своей конструкции он м ож ет
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Т а б л и ц а  11. Р е зу л ьтаты  двухф акторного дисперсионного а н а л и з а  
(1 ф актор—вы сота растений, 2  ф актор—число соцветий; о б ъ ек т  их 
в л и я н и я —Диаметр соцветий)

Критерии Фишера

Варьиропатге данных
Сумма квадратов 

отклонении 0 Степень свободы » Дисперсия
о1

Г—фак­
тиче­
ская 

величи­
на

Ғ '  — 
таблич­
ное зна- 
•и я и  

при
р '—0,95

О бщ ее 0 0 = 1 5 7 ,3 3 3 150— 1 =  149 1 ,0 5 6
Ф актори альн ое 0 , = 3 7 , ! 6 6 2 . 3 - 1 = 5 7 ,4 3 3 8 ,9 1 2 2 ,2 9

Ф актори альн ое
по ф а к т о р у  1 01= 2 2 ,9 7 3 3 - 1 = 2 1 1 ,4 8 6 1 3 ,7 7 2 3 ,0 7
по ф а к т о р у  2 9S= 0 , 185 2— 1 = 1 0 ,1 8 5 4 ,5 0 8 2 5 4 ,3

З а  с ч е т  в за и м о д е й ­
с т в и я  ф ак то р о в  
1 и 2 б, 2 = 1 4 ,0 0 8 2 - 1 = 2 7 ,0 0 4 8 ,3 9 8 3 ,0 7

О ста то ч н о е 0ост= 1 2 О ,1 6 7 150— 2 - 3 = 1 4 4 0 ,8 3 4 — —

н адеж н о  отразить  ли ш ь прямолинейную  связь, что в р а с с м ат р и ­
ваемом случае  и могло повлиять  на величину п оказател ей  связи.

О б р аб о т к а  более  полных дан н ы х  з а  тот  ж е  год произведена  
поэтому д ал е е  д вухф ак торн ы м  дисперсионны м ан ал и зо м , кото­
рый выполнен в двух вариантах .

В п е р в о м  в а р и а н т е  в качестве  об ъ екта  берется  д и а ­
метр соцветий, на которы й действуют: ф акто р  1 — высота р асте ­
ний в см и ф ак то р  2 — число соцветий; в а н а л и зе  участвовало  
150 растений (15 со р то в ) .  В табл .  11 приводятся  р езу л ьтаты  д и с­
персионного а н а л и за  по первому вари ан ту .  С равн ен и е  получен­
ных дисперсий с остаточной (°£ст =  О-8 Ч )  п о к азы вает , что на 
д и ам етр  соцветий достоверно вли яет  вы сота  растений (ф актор  
1), т а к  как  вычисленный критерий Ф и ш ера  F  больш е таб л и ч н о ­
го (1 3 ,7 7 2 > 3 ,0 7 )  на уровне достоверности  Р , =  0,95. В лияние 
числа соцветий (ф акто р  2) на их д и ам етр  не д о к а за н о ,  посколь­
ку фактический критерий /-' меньш е табли чн ого  (4 ,5 0 8 < 2 5 4 ,3 ) .  
Д остоверное  влияние о к а зы в а ю т  оба  ф а к т о р а  на д и а м е тр  с о ­
цветий и в их взаимодействии ( 8 ,3 9 8 > 3 ,0 7 ) ,  по-видимому, г л а в ­
ным о б р азо м  за  счет ф акто р а  1 — высоты растений. Б о л ьш ая  
часть варьи рован и я  д и а м е тр а  соцветий вы зы вается  не ф а к т о р а ­
ми 1 и 2, а другим и неучтенными причинами, т а к  к а к  д о л я  о с т а ­
точной дисперсии значительна .

П о  в т о р о м у  в а р и а н т у  о б р аб о тки  дан н ы х  дисперсион­
ным ан ал и зо м  з а  об ъ ект  опы та принята вы сота  растений, на 
которую действуют: ф акто р  1 — число соцветий на побеге и ф а к ­
тор 2 — д и ам етр  соцветий в мм.

В табл . 12 приведена группировка опы тны х дан н ы х  140 осо-
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бей по гр адац и ям  и часть  вычислений, в табл .  13 — оценка  з н а ­
чимости факториальных] дисперсий.

Т аким  образом , взаим освязи  в совокупности сортов у  одно­
летних растений в ком плексе трех признаков бы ли изучены по 
дан ны м  1967 г. при помощи двухф акторн ого  дисперсионного 
ан ал и за ,  в первом варианте  которого  в качестве  объекта  служ ил  
д и ам етр  соцветий, а ф ак то р ам и  яв л ял и сь  вы сота растений в см 
и число соцветий. П ри  этом о казал о сь ,  что на д и ам етр  соцветий

0,302

хПу

Рис. 18. Достоверные (сплошные линии) и недостоверные (штриховые линии) 
связи между высотой растений (х), числом соцветий на них (у) и диаметром 
соцветий (г) у однолетних растений гелениума осеннего

Рис. 19. Структура взаимосвязей между признаками двулетних растении ге­
лениума осеннего
х  — вы сота растений, у  —  число соцветий на них. г  —  ди ам етр  соцветий, и  — число побе­
гов. У линий — величины частны х коэф ф ициентов корреляции  м еж ду соответствую щ ими 
признакам и

достоверно  вли яет  высота растений, и не д о к а за н о  влияние чис­
л а  соцветий на их ди ам етр .  Сущ ественно в л и яю т  оба  ф актора  
на д и ам етр  соцветий т а к ж е  и во взаимодействии (t/Л * ) -  Во вто­
ром вар и ан те  дисперсионного а н а л и за  выяснилось, что на высо­
ту  растений достоверно вли яет  число соцветий, а д и ам етр  соцве­
тий не о к а зы в а е т  зам етн ого  дей стви я  на высоту растений. На 
рис. 18 с учетом связей , вы явлен ны х ранее  (см. с. 6 7 ) ,  п ок азан а  
структура  перечисленных взаим освязей  трех при знаков  у д ел и в ­
ш ихся растений. Совместное действие признаков, например 
числа соцветий и их д и ам етра ,  на рисунке обозначается  так: 
уГ\г .  Т аки м  об р азо м , при отборе  крупноцветковых особей геле­
ниума, когда их д ел ят ,  следует  иметь в виду, что ’ увеличение 
д и ам етр а  не повлечет  з а  собой изменения высоты растений, но 
отбор высокорослых особей м о ж ет  быть сопряж ен  с изменением 
д и ам етр а  соцветий, который при этом будет главны м  образом  
ум еньш аться . При отборе  обильно цветущ их особей, по-видимо­
му, будет п ар ал л ель н о  н аб л ю д аться  уменьш ение высоты р а с те ­
ний.

II.  О днолетние растения с учетом числа соцветий на особи. 
П о  этому в ар и ан ту  изучения структуры взаим освязей  число со-
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Т аб л и ц а  12. К ом би н аци он ная т а б л и ц а  двухф акторного дисперсионного 
а н а л и з а  данны х по вли яни ю  н а  вы соту растений чи сл а  соцветий 
(ф актор  1) и ди ам етр а  соцветий (ф актор  2)

Градация по

7 2 - 158 159—245

Границы клас­
a

Градапин no
сов и

4 ,0 -4 ,9 5 ,0 -6 ,0 4.0—4,9

1 1 1 - 1 2 8
9 3 - 1 1 0
7 5 - 9 2
5 7 - 7 4
3 9 — 50

120
102
84
06
48

+ 2  
+  1 

0 
—  1
— 2

5
9
4

14
14
7

10

2
6
4
2

f x 18 45 14

Z xyO +  1 —  13 + 8

( 2 V ) ‘ 1 169 64

( V ) ’
f x

0 ,0 5 5 3 ,7 5 6 4 ,5 7 1

цветий учиты валось  целиком  на каж до й  отдельной  особи. По 
дан ны м  д л я  дели вш и хся  растений из т а б л .  41, которы е пред­
ставл яю т  собой средние по 22 сортам  за  три года — 1967, 1969 
и 1970, бы ли  вычислены парные коэфф ициенты  корреляци и  м е ж ­
д у  тр ем я  п ри знакам и : / ' ,„ = 0 ,4 4 3 ,  г,, =  0,216, г „ , = 0,0608, из кото ­
рых достоверными на 5 % -н ом  уровне значим ости  о к а з а л с я  лиш ь 
первый из них. Вычисление частных коэфф ициентов  корреляции: 
/■„,.,=0,441; / -„ .„=0 ,212 ; г , „ . ,=  —0,0402; /?„.„ =  0,445 показало , 
что они не вносят почти ничего нового в структуру  связей, кото­
р а я  похож а на установленную  ранее  (см. с. 71 ) ,  поэтому не 
представляется  необходимым и зучать  ее здесь  более  глубоко. 
И ндекс, о тделяем ы й точкой от остальн ы х, при коэф ф иц иентах  
обозначает , к а к  и всюду в работе, ф актор ,  действие которого  на 
д в а  других исклю чается.

3. Д ву л етн и е  особи. У неделивш ихся  двулетних растений ге­
лениум а по изм ерениям  1968 г. (табл .  41) рассм отрены  м н о ж е ­
ственные корреляци и  в ком плексе  четырех при знаков :  высоты 
растений ( х ) , общ его  числа соцветий на особи ( у ) ,  д и ам етр а  

соцветий (z) и числа побегов на растении (м). П а р н ы е  к о э ф ф и ­
циенты корреляции м еж ду  этими п р и зн ак ам и  равны: х у  0,122; 
x z  —0,0172; хм —0,186; y z  0,385; у и  0,489; zii 0,271. Ч астн ы е к о ­
эф ф ици ен ты  корреляции первого и второго порядка  вы ч и сл я ­
лись  по рекуррентной ф орм уле  [Ю л, К ен далл ,  1960, с. 334],  они 
равны: x y - z  0,139; х у - и  0,248; x z - u  0,035; x z - y  —0,0699; х и - у  
—0,283; х и - г  —0,188; у г - х  0,390; у г - и  0,301; у и - х  0,524; у и - г  
0,433; г и - х  0,272; z u - y  0,102; x y - z u  0,249; x z -ум —0,0429; хм -yz 
—0,278; y z -хм 0,302; у м -xz 0,472; г м -х у  0,0862.
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числу соцпетиП

'и

Накопленные частоты
159-245 240—333

диаметру соцсетиЛ
9,=  70 i) j = I 5

Б.0-0.0 4.0—4,9 5.0-0.0

10 3 15 15 15
8 3 4 40 55 _

17 5 10 59 — _
— _ 3 10 26 _
— — — 10 10 10
35 8 20 140 -7,=36 <74=10

+ 2 8 + 3 + 7 + 3 4 2|=<7 i—<7з==70— 36=34;
784 9 49 — 2 г = 9 |+ '7 з + 2  (<7г+<?,) =

= 7 0 + 3 6 + 2  (35+ 10) =
22,4 1,125 2,45 34,357 = 156

В соответствии с последними шестью величинами частных 
коэффициентов, которы е и являю тся  конечными р езультатам и , 
на рис. 19 представлены  связи  м еж д у  четырьмя п р и знакам и  у 
д вулетни х  растений гелениума. Основой структуры  сл у ж и т  н а и ­
более сильная  п о лож и тельн ая  связь  (0,472) м еж ду  числом со­
цветий (у)  и числом побегов на растении (и ) .  Ч и сло  соцветий, 
таки м  образом , больш е зав и си т  от  числа побегов, чем от высоты 
растен ий  (r iyJU =  0,249). Высота растений находится  в отрица-

Т а б л и ц а  13. Р езультаты  двухф актсркого  лисперсионгого а н а л и з а  
(1— ф актор— число соцветий, 2  ф актср— ди ам етр  соцветий н а  тех  ж е 
о соб ях  гелен и ум а; объ ект  в л и я н и я —вы сота растений)

К р и т е р и й  Ф и ш ер а

В ар ь и р о в ан и е  д а н н ы х
С у м м а  к в а д р а т о в  

о т к л о н е н и й  6 С т е п е н ь  с в о б о д ы  v
Д и с п е р с и я

° * = - т

Ғ —ф а к ­
т и ч е­

с к а я  ве­
л и чи н а

д '_ т а б ­
л и ч н о е  
з н а ч е ­
ние при 
Я ,= 0 .9 5

Общее 0 0 = 1 4 8 , 9 3 3 135— 1 =  134 1 , 1 1 1 _
Факториальное 0 ,= 2 9 .3 !2 3-2— 1 = 5 5,862 6,32 2,29

Факториальное 
п о  фактору 1 6 , = 2 7 ,5 0 2 3 - 1 = 2 13,751 14,83 3,07
по фактору 2 0г= О , 268 2 — 1 =  1 0,268 3,46 254,3

З а  счет воздейст­
вия факторов 1 и 2 0 ,.2= 1 , 542 2 - 1 = 2 0,771 1.20 19,50

Остаточное 0Ост= 1 19,621 135—3 .2 = 1 2 9 0,927 — —
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тельной связи  с числом побегов —0,278), т. е. чем б о л ь ­
ш е высота растений, тем  меньш е число в ерти кальн ы х  побегов, 
из которых они состоят. В лияни е  высоты растений на д и ам етр  
соцветий опосредовано  его полож ительной  связью  с числом с о ­
цветий (/>.,„ =  0,302), т. е. увеличение д и а м е тр а  соцветий в ос­
новном происходит с одноврем енны м  увеличением числа соц ве­
тий. П р ед став л ен н ая  на рис. 19 структура  п ер ед ает  лиш ь основ­
ные тенденции связей , ибо они в той или  иной степени кр и в о ­
линейны, как  было устан овлен о  выше. П оэтом у  д л я  уточнения 
ф орм ы  зависимости  следует о б р ати ться  к данны м  на с. 59, где 
рассм отрены  парные взаим освязи . Вероятно, из-за  своей крнво- 
линейности, например, не б ы л а  о т р а ж е н а  р еал ьн о  сущ ествую ­
щ ая  связь  соответствую щ ей величиной частного коэфф ициента  
корреляции м еж д у  д и ам етром  соцветий и числом побегов; воз­
м ож н о  та к ж е ,  что эта  связь  проявляется  лиш ь при совместном 
действии высоты растений и числа побегов на них, т. е. целиком 
всей наземной вегетативной части растения . В основном ж е  
рис. 19 о т р а ж а е т  реальн о  сущ ествую щ ие связи  м еж д у  четырьмя 
п р и знакам и  и м о ж ет  о к а з а т ь  пом ощ ь при вы боре н а п р ав л ен и я  и 
плана  селекции новых сортов гелениума осеннего.

выводы
Процессы роста, репродукции и п род олж ительность  ж и зни  

у растений находятся  в тесной постоянной взаи м освязи ,  следо 
вательно, имею т некоторую  общ ую  основу, без которой это 
взаим одействие  было бы  невозмож но. О б щ а я  основа, б л а г о д а р я  
которой могут изм еняться  соотношения назван ны х признаков, 
инвариантна  по отнош ению к лю бом у  из них, она  т а к ж е  о п р ед е­
л я ет  целостность о р ган и зм а  и его  ж изнены й потенциал. С у щ е­
ствован ие  единой общ ей основы или определенной величины 
ж изненного  потенциала обусловливает , в частности, то, что  о д ­
новременное качественное или количественное увеличение или 
усиление всех трех основных при зн аков  растен и я  невозм ож но без 
адек ватн ого  уменьш ения или осл абл ен и я  хотя бы одного из них.

Это полож ение н а к л а д ы в а е т  ограничения  на возм ож н ости  се ­
лекционной работы , которы е отню дь не безграничны , а о п р ед е­
лены  величиной неделимого ж и зненн ого  п отенц иала  растения. 
Ж и зн ен н ы й  потенциал, или зад ан н ы й  о б ъ ем  ж и зненн ы х  сил, от ­
дельной особи м о ж ет  быть реали зован  в онтогенезе в виде сл е ­
дую щ их восьми типов:

Тип откло­ Разви­ Продолжи­ Тип откло­
нении от Рост тие тельность нений от
оптимума жизни оптимума

I 0 0 0 V
II + — — V I

III + + — V II
IV + + VI I I

П р и м е ч а н и е . Знак плюс ( + )  в  таблице обозначает

Рост
Разви­ П родолжи­

тие тельность
жизни

— — +
— +
+ — +
--- — —

шпертрофию. а знак минус (—)
обпзиячает гипотрофию признака.

74



П ервы й тип представляет  собой тако е  гарм оничное соотно­
шение трех  у казан н ы х  при знаков  у особи, когда отклонения з н а ­
чений эти х  при знаков  от их средних д л я  данного  вида расте ­
ний — м иним альны е, что и м ож но н а зв а т ь  состоянием естествен­
ного оптим ум а. Этот тип отклонений наиболее  распространен  
у особей в той зоне естественного а р е а л а ,  где основные п ри зн а­
ки, если их б р ать  отдельно, н аход ятся  в интервале  нормы для  
дан ного  вида, а распределен ия  их величин соответствую т кри­
вой Гаусса.

При втором типе соотношения, или ординации, при знаков  у 
растения  п р ео б л ад ает  настолько  сильный рост, что особь не цве­
те т  или почти не цветет  и продолж ительность  ее ж и зни  ум ень­
шена по сравнению  с нормой. Это явление наблю дается ,  нап ри­
мер, у многих ю ж ны х растений, перенесенных д ал е к о  на север, 
а т а к ж е  при вы ращ и ван и и  некоторых растений в сильном з а т е ­
нении, при д о ст а т к е  теп ла ,  влаги  и питательны х веществ.

Третий тип хар актер ен  д л я  особей, прои зрастаю щ и х при и з­
бы тке  насы щ ения  ф акторов , благопри ятствую щ их росту и р а з ­
витию: очень б о га т а я  почва, хорош ее освещение, достаточное 
у в л а ж н е н и е  и т. п., б л а г о д а р я  чем у  особь хорошо р астет  и о б и л ь­
но ц ветет  и плодоносит, что, однако, непременно вы зы вает  со­
к ращ ен и е  п родолж ительности  ее  ж изни , например, при интро­
дукции на ю г в северном полуш арии.

Ч етверты й  тип в природе встречается  в верхних поясах р ас ­
тительности  в горах  или у  северных и ю ж ны х границ р асп р о ­
стран ения  вида. М ногие из этих  особей имею т карликовы й рост, 
но обильно плодоносят  и сравнительно  долго  живут.

П яты й  тип присущ растениям , обитаю щ им  в крайних эк о л о ­
гических условиях , при сильном недостатке  насы щ ен и я  основ­
ных экологических ф акторов . Это долговечные, но сл аб о  расту ­
щ ие и плодоносящ ие растения, оби таю щ и е на арктических и вы ­
сокогорных границ ах  растительности  или  в ы р ащ и ваем ы е  путем 
особы х приемов агрокультуры , нап рим ер  бонсэй.

П ри  шестом типе соотношения при знаков  у особи сильно 
развиты  репродуктивны е процессы в ущ ерб  росту вегетативной 
части и  продолж ительности  ж изни , например, у  плодовых куль­
тур, привитых на к арли к овы х  подвоях.

Седьмой тип встречается  изредка  у многих видов. Это осо­
би, н аходящ и еся  в норм альны х  экологических условиях, но по 
каки м -ли бо  причинам не цветущ ие или почти не цветущие; они 
о б л а д а ю т  норм альны м  или гиперн орм альн ы м  ростом. Э к зе м п л я ­
ры древесны х видов с подобным типом соотнош ения при знаков  
обычно почти не п овреж даю тся  болезн ям и  и вредителям и.

К  восьмому типу ординаци и  относятся  особи, у которых из-за 
болезни или сильного недостатка  освещ ения, влаги  и п и тател ь ­
ных вещ еств  не м о ж ет  реал и зо ваться  их ж и зненн ы й потенциал, 
рост и р азвитие  значительно угнетены, а продолж ительность  
ж и зни  очень м ал а ,  что я в л яется  состоянием пессимума. В при­
веденных кратки х  описаниях типов соотношений признаков
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важ н у ю  ро л ь  играет  понятие нормы, за  количественны е границы  
которой мной при нята  величина среднего квадрати ческого  о т ­
клонения, что подробно рассм атр и вается  д алее , в гл аве  III .

С ущ ествовани е  оптим ум а возм ож но лиш ь к а к  минимум м е ж ­
д у  д в у м я  п р и зн акам и -ф акто р ам и , н ах о д ящ и м и ся  м е ж д у  собой 
в корреляционной связи  по типу двускатн ой  кривой. Состояние 
оптимума невозм ож но при отсутствии хотя бы одного из этих 
трех условий. П ри  этом к а к  минимум один из при знаков  д олж ен  
относиться к организм у . П р и  трех  в заим одействую щ их ф а к т о ­
р ах -п р и зн аках  место оптим ум а о п ределяет  то чк а  пересечения 
двух  кривых, условие оптимума д л я  них — пересечение кривых 
двух  признаков-ф акторов , за в и с я щ и х  от третьего . Е сли  эти к р и ­
вые таковы , что пересечение невозмож но, то  не су щ ествует  и 
оптим ум а сочетания этих двух факторов-признаков .

Биометрическое изучение отдельны х вы борок  значений при­
зн ак о в  д а е т  их типичные или средние значения, а исследование 
регрессий и корреляционны х связей  двух  и больш е при знаков  
пом огает  устан овить  оптим альны е  соотношения м еж д у  ними.

З н ан и е  оптим альны х соотношений при знаков  п озволяет  более 
целен ап равлен н о  вести культуру  растений. Р а с п о л а г а я  числен­
ными кри тери ям и  в виде определенны х р азм ер о в  органов  или 
частей растений, в соответствии с их изм енениям и м ож н о  о п е ­
рати вн о  регулировать  или изм ен ять  в нуж ном  нап равлен и и  к о м ­
плекс агротехнических мероприятий.

Д л я  р азр аб о тк и  м етода  оценки эф ф ективности  агротехники 
в отнош ении двух в заи м освязан н ы х  при знаков  растения  м ож но 
р еком ен довать  следую щ ие этапы .

1. С обирается  полевой м атер и ал  в виде достаточно точных 
и  репрезентативны х дан н ы х  синхронных измерений или  подсче­
тов величин р ассм атр и ваем ы х  признаков.

2. Строится  гр аф и к  прямой и об ратной  эм пирических  линий 
регрессии.

3. В ы числяется  коэф ф иц иент  корреляции или кор р ел яц и о н ­
ные отнош ения (п рям ое  и о б р атн о е ) .

4. В ы числяется  уравнени е  и вы черчивается  на том ж е  г р а ­
ф и ке  (пункт  2) теоретическая  линия  регресии, возм ож н о  лучш е 
ап п рокси м и рую щ ая  ту  из двух  эмпирических линий регрессии, 
которая  б л и ж е  к двускатн ой  ф орм е  кривой.

5. П о  граф и ку  или находя  первую производную  ап п рокси м и ­
рую щ его уравнени я , получаем м аксим ум  кривой, по которому 
определяем  опти м альн ы е  значения  того или другого  при знака  
в их сочетании.

6. В ы числяем  средние ариф м етические  обоих признаков.
7. С р ав н и в ая  опти м альн ы е  значения  (пункт 5) со средними, 

дел аем  заклю чени е  недостаточности или, напротив, и збы точно­
сти роста или разви ти я  того или иного при зн ака ,  что регули ру­
ется д а л е е  соответствующ ими изм енениям и агротехники. Если 
средн яя  б ли зк а  к  оптим альном у значению  при зн ака ,  это у к а з ы ­
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в а е т  на прави льн ое  ведение агротехники по отнош ению к дан- 
л о м у  п ри зн аку  (пример см. с. 58).

Э тот  м етод  оценки эф ф ективности  агротехники  можно, ви­
д и м о , прим енять ко многим сельскохозяйственны м  или цветоч­
нодекоративны м  культурам , у которы х т о т  или иной признак, 
нап рим ер  у р о ж ай , находится  в криволинейной двузначн ой з а в и ­
симости от другого  п р и зн ака  дан ного  сорта или вида. В х о зя й ­
ствах  с достаточным объем ом  производства  м ож но составлять  
реп резентативны е пробные вы борки по отдельны м сортам , полу­
чая путем и зм ерени я  органов  растений нуж ны е данны е, после 
о бработки  которы х м ож но получить критерии д л я  ц е л ен ап р ав ­
ленного ведения агротехники. Эти критерии по мере накопления 
данны х з а  р я д  л ет  и при изменении условий в дальн ейш ем  м о ж ­
н о  постоянно уточнять.

Глава 2

ФИТОГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ОПТИМУМ 
И ЕГО ЗНАЧЕНИ Е 

В И Н ТРО Д УК Ц И И  РАСТЕНИЙ

ВВЕДЕНИЕ

И з п редлагаем ой  нам и теории оптим ум а (от лати нского  сл о ­
в а  o p t im u m  — наилучш ее) при вы воде  растений из их естествен­
ного а р е а л а  при н ар астаю щ ем  ухудш ении условий обитания, по 
м ере  у д ален и я  особи от  зоны оптим ум а вида, адап тац ионн ы е 
изменения ф изиологических функций и морфологических при­
зн ак ов ,  о став ая сь  о б ратим ы м и , количественно н а р а с т а ю т  вплоть 
д о  линии пессим ум а, которая  географ ически  ограничивает  д о ­
пустимую д л я  ж и знедеятельности  видовую ам п ли туду  обитания. 
З а  пределам и  критической линии пессимума адап тац ионн ы е 
изменения стан овятся  патологическими и  необратим ы ми, и  в 
зависимости  от у дален и я  от нее особь погибает  с больш ей или 
меньш ей скоростью. В первую  очередь при интродукционных 
перем ещ ениях н аступаю т адап тац и он н ы е  изменения ф изиологи­
ческих функций. П ри  д альн ей ш ем , более  сильном ухудшении 
условий среды начинаю тся  изменения вегетативной сферы осо­
би (уменьш ение роста, увеличение ветвления и густоты куста, 
переход  древесной или кустарниковой  ф орм ы  в бли зкую  к  т р а в я ­
нистым р астен и ям ) .  А дап тац ионн ы е изменения к а к  обратимы е, 
т а к  и н еобрати м ы е больш ей частью  серьезно  не зат р а ги в а ю т  
органов  репродуктивной сф еры , что и понятно в отношении 
сохранени я  видовой индивидуальности. Н екоторы е  несущ ествен­
ные изменения величины цветка , силы  и периодичности цвете-
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wvku перегиба 
/  крибой

зона
оптимума

градусы широты
Юг СеВер

i
I

СеВер Q  Зона дискомфорта 

Q  Зона адаптации

Зона оптимума

( + )  Зона адаптации

Юг ( + )  Зона дискомфорта

Рис. 20. Изменение числа особей: 
в пределах естественного ареала 
в меридиональном направлении у 
обычных (о), стенотермных (б) и 
эвритермных видов (в)
Точки Л  и С  л е ж а т  н а  г р а н и ц а х  а р е а л а

Рис. 21. Строение зонального или: 
ленточного ареала вида в мери­
диональном направлении
А. Б — гр а н и ц ы  а р е а л а

ния II плодонош ения главны м  о б р азо м  происходят из-за  корре­
ляти вны х связей  органов  (см. гл аву  1) и я в л яю тся  не прям ы м , 
а косвенным, вторичным результатом  перемещ ения растений. 
А м плитуда изменчивости о р га н а  или  функции, по-видимому, 
тем меньше, чем в а ж н ее  этот  орган  или ф ункц ия  д л я  сохран е­
ния генотипа вида, что отчасти о п ределяет  степень их мута- 
бельности и отклонений от видовой нормы. Н а  рис. 20, а,  кото­
рый представляет  собой сечение по линии, соединяю щ ей точки 
А ,  Б  на рис. 21, д л я  наглядн ости  в геометрической и н терп рета­
ции схематично п оказаны  критические точки ж и знедеятельности  
вида и ход  изменения его численности или  видовых при знаков  
(в основном физиологических функций) по мере у д ал ен и я  от 
центра зоны  оптим ум а, где  плотность особей дан ного  ви д а  д о ­
стигает  м аксим ум а, по нап равлени ю  к линии пессимума (ее т о ч ­
ки: А ,  Б ) ,  где плотность особей становится  м инимальной. Ф орм а  
гипотетической кривой оптим ум а на рис. 20, а  основы вается  на 
двух  известных ф а к т а х .  С огласн о  исследованиям  П. В. Т ерен тье­
ва  [1936, 1947, 1951], кри вая  оптим ум а д о л ж н а  быть д в у ск а т ­
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ной. Ч то  к асается  д етал ей  ф орм ы  каж до й  из ветвей кривой, то 
они, конечно, могут быть сам ы м и различны ми, в зависимости  от 
конкретного явления . П ри  н ар астан и и  силы действия на биоло­
гический об ъ ект  какого -ли бо  неблагоприятного  ф ак то р а  изу­
чаем ы й при знак  ч ащ е  всего изменяется  по кривой, близкой к 
логистической, многие прим еры  этого м ож н о  видеть н а  граф иках , 
приведенных в ли тер ату р е  [ J a n isc h ,  1927; P rech t ,  1955]. В част­
ности, т а к  изм ен яется  зимостойкость при отрицательной  интро­
дукции ф анероф и тов  в зависи м ости  от  ш ироты их первичных 
ар е а л о в  [З а й ц е в ,  1964]. В. П . Горячкин [1924] реком ендовал  

т а к у ю  ж е  ф орм у кривой, которую  он  н а зы в а л  интегральной, в ка ­
честве уни версальн ой  д л я  отраж ения '.хода  изменения всех з а к а н ­
чиваю щ ихся  явлений. П оэтом у  к а ж д а я  ветвь  кривой на рис. 20, а 
имеет точку перегиба, после  которой начинается  действие а д а п ­
тационны х процессов. Р ассто ян и е  от ц ен тра  зоны оптимума до 
абсциссы  точки перегиба м о ж е т  х а р актер и зо в ать ,  в  частности, 
степень сопротивляем ости  вида вредным д л я  него условиям  сре­
ды. И зм енени я , происходящ ие в ор ган и зм ах  при их переносе в 
н еблагоп риятн ы е условия , я в л яю тся  по своей сути в основном 
патологическими процессами, а не приспособительными. Эти и з ­
менения аналогичны , например, повыш ению тем п ературы  тела  у 
ж и вотн ы х при простудных заболеван и ях .  Н е  случайно ещ е в 
прош лом  веке т а к  н азы ваем ы е  акк л и м ати зац и о н н ы е  изменения 
р ассм атр и вал и  в руководствах  по болезн ям  растений [F ra n k ,  
1895], т а к  к а к  справедли во  считали  их патологическими н а р у ­
ш ениям и отдельны х физиологических процессов вследствие пе­
рехода  з а  определен ны е тем п ературн ы е  границы. Э ти  н ар у ш е­
ния в ы р аж аю тся  в болезненном состоянии растений, д лящ ем ся  
до тех пор, пока растения  не будут возвращ ен ы  в пределы гран и ц  
оптим ум а. Известны й отечественый ф изиолог  Н. А. М аксимов 
[M ax im ov , 1929] с д е л а л  вывод, что стойкость растений ко всем 
вообщ е н еблагоп риятн ы м  ф а к то р а м  (засуха , мороз, соленость 
почвы, яды, нападения насеком ы х и др.) имеет  общ ую  основу, 
которую надо искать  в свойствах  протоплазмы . С ущ ествование 
психрофилов-организмов, ж и вущ и х  при низкой температуре, 
С. П . Л я х  [1976] о б ъ ясн яет  появлением  мутантов, которы е см ог­
ли р еали зовать  в своих клетках  принцип наследственной интен­
сиф икации ж и зненн ы х функций.

Т аки м  об р азо м , лю бы е вредные воздействия на организм , в 
том числе и термические, компенсирую тся путем м обилизации 
одних и тех ж е  его ж изненны х сил  или ж изненного  потенциала, 
который расходуется  при этом , по-видимому, б ез  существенного 
восполнения, несмотря на внешнее, подчас достаточно полное 
восстановление нормы физиологических или морфологических 
признаков.

Процессы  биологической автооптим изаци и, нап равленн ы е  на 
восстановление равновесия ж и зненн ы х ф ункций организм а , вы ­
веденного из состояния оптим ум а, присущи лю бом у ж и вом у  
о р ган и зм у  и являю тся  его неотъем лем ы м  свойством. Растен ие
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при переносе в более  н еблагоп риятн ы е д л я  своего  роста  мест­
ности или условия не приспосабливается , а, з а щ и щ а я с ь  с р а з ­
ной степенью успеха, борется за  свое сущ ествование. При 
несоответствии условий среды  ком п лексу  наследственных 
свойств дан ного  о рган и зм а  он в зависимости  от степени этого 
несоответствия и от своей видовой и онтогенетической ж и з н е ­
способности, в том числе потенциала адап тац и и , ж и в ет  в у худ ­
шенных условиях различны й период времени, но в  итоге гибнет  
или  вы рож дается  в бли ж ай ш и х  поколениях. Н е  только  сколько- 
нибудь значительны е географ ические перемещ ения, но и менее 
существенные попытки вывести интродуценты  из состояния оп­
ти м ум а  (или зоны  к о м ф о р т а ) ,  по-видимому, не проходят  для  
них бесследно. С в я зь  всех частей о р ган и зм а  м еж д у  собой и с 
условиям и среды  приводит его  к необходимости ком пенсировать 
недостаю щий экологический ф ак то р  соответствую щ им изм ен е­
нием некоторых своих функций, нап ри м ер  повыш ением интен­
сивности д ы хан ия , сокращ ением  силы роста и другим и процес­
с ам и  автооптим атизацин . Б о р ь б у  з а  сохранение сущ ествования  
по м ере  ухудш ения условий о рганизм  ведет разли чн ы м и  ср ед ­
ствам и  адап тац и и  д о  некоторой критической точки, или линии 
пессимума, з а  которой он у ж е  не ж и вет , а н ачи н ает  гибнуть, 
исчерпав видовую и онтогенетическую ам п ли туду  возм ож ной 
изменчивости своих функций.

Т аки м  об р азо м , результаты  лю бы х географических перем е­
щ ений орган и зм ов  могут быть н аи более  полно истолкованы  
л иш ь тогда, когда  они оцениваю тся в непосредственной св я зи  с 
их видовы м оптимумом, географ ическое полож ение и количест­
венные п ар ам етр ы  которого д о л ж н ы  изучаться  при интродукции 
в  первую  очередь. У словия  ж и знедеятельности  в первичном 
а р е а л е  вида изм еняю тся  больш ей частью  в меридиональном 
н ап равлен и и  (см. рис. 21 ) ,  особенно это касается  генерального  
н ап р авл ен и я  изменения т ак и х  в аж н ы х  ф ак то р о в  среды , как  
ф отоп ериод  и средн егодовая  тем п ература  воздуха. О д н ако  ус­
ловия  среды могут изм еняться  и в ш иротном нап равлени и . Н а ­
пример, степень континентальности к л и м ата  в наш ей  стран е  в 
общ ем  в о зр астает  примерно с з а п а д а  н а  восток, что, несомнен­
но, о т р а ж а е тс я  н а  протяж енности  распространения  и свойствах  
многих прои зрастаю щ и х здесь  видов. В частности, степень кон­
тинентальности  оп ределяет  с о дер ж ан и е  б ел к а  в пшенице 
[И в ан о в ,  1926]. П оэтом у  а р е а л  каж до го  так о го  вида можно 
р а зд ел и ть  по отнош ению к степени континентальности на таки е  
ж е  зоны оптимума, полож ительн ой  и отрицательной адап тац и и , 
к а к  и на рис. 21, но с з а п а д а  на восток, что о к а ж е т  помощь, 
н априм ер, в  поисках  рентабельности территориального  р а зм е ­
щ ения сельскохозяйственного  производства . В а р е а л е  м ож но 
вы делить и  другие н ап р авл ен и я  изменения условий ж и з н е д е я ­
тельности в зависимости  от географ ических изменений сочета­
ний различны х ф акторов . К  том у  ж е  в  зависимости  от м а к р о ­
р ел ьеф а  и локальн ой  специфики кл и м ато в  изменения экологи­
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ческих ф акторов  обычно довольн о  слож н ы  по их направлению , 
поэтому ф актически  естественные а р еал ы  видов не носят четко 
в ы раж ен н ого  ш иротного  располож ен ия  зон оптимума и а д а п ­
тации. Ч а щ е  эти зоны располож ен ы  концентрически (рис. 22) 
вследствие ди ам етр ал ьн ы х  изменений именно сочетаний м но­
гих экологических ф акторов , поэтому причины, обусловивш ие 
границ ы  распространения  вида, или состояние ж и зн е д ея т е л ь ­
ности особей разли чн ы  в лю бой части а р е а л а .  И з  рис. 23 видно,

Рис. 22. Строение концентрического ареала вида
Л — зо н а  оптим ум а; I  —  граница оптим ум а (точки перегиба кривой на рис. 20, о ); 5  — з о ­
на ад ап тац и и . 2 — гран иц а естественного ар еал а  (состоящ его из зон Л +  Б ); Я — зона 
интродукции. 3  — линия пессим ума, т . е. граница, разд еляю щ ая  зоны  ком ф орта (Л + В + В ) 
и диском ф орта (Г)

Рис. 23. Континентальность климата как равнодействующая факторов сред­
негодовой температуры воздуха (/, ° С) и количества осадков

чем определяется  в условном ар е а л е ,  наприм ер, нап равлен и е  
ф а к т о р а  континентальности к ли м ата ,  которое главны м  образом  
есть  равн одей ствую щ ая  нап равлени й  и силы действия ф акторов  
тем п ературы  и осадков. Т аки м  ж е  об разом  могут быть слож ены  
векторы  лю бы х ф акторов , равн одей ствую щ ая  которых и опре­
д ел и т  собой границ у  а р е а л а  в данной ее части.

К а к  видно из рис. 22, понятие естественного а р е а л а  не соот­
ветствует понятию зоны ком ф орта ;  последняя  м о ж ет  быть 
больш е или меньш е площ ади , находящ ейся  в п ределах  совре­
менных гран и ц  естественного а р е а л а ,  в зависимости от тенден­
ций н ап р авл ен и я  их п ередвиж ен ия , исторических и других ф а к ­
торов, вли яю щ и х  на распространение  растений. Е сли  зон а  ком ­
ф орта  дан ного  вида больш е, чем его современны й а р еал ,  то 
во зм о ж н а  интродукция его особей в открытый грунт в п ределах  
зоны  интродукции (см. рис. 22, В ) .  Е сли  зона ком ф орта  равн а  
или меньш е площ ади  современного а р е а л а ,  то интродукция за 
его  пределы  больш ей частью  целесообразн а  лиш ь в закры ты й 
грунт. П р и  этом  возм ож н о  сочетание того и другого  вар и ан та  
интродукции н а  разн ы х  участк ах  а р е а л а  вида: наприм ер, на 
север особи вида могут быть ин тродуцированы  лиш ь в з а к р ы ­
тый грунт, а на ю г и з а п а д  от естественного а р е а л а  возм ож н а

с

Континентальност /к л и м а т а

t

Ю

81



ин тродукц ия  и в открытый грунт. С ледовательно , р а с п о л о ж е ­
ние, величина и наличие  зоны  интродукции в зависимости  от 
конкретных условий м огут  быть сам ы м и различны м и по отно­
шению к гран и ц ам  естественного а р е а л а .  С оотнош ение зон оп­
ти м ум а  и адап тац и и  по их п л ощ ади  в а р е а л а х  м о ж ет  бы ть  т а к ­
ж е  весьма р азли ч н ы м  в  зависимости  от способности к а д а п т а ­
ции отдельны х видов. П о  отнош ению  к тем п ературе  воздуха 
к а к  наиболее в а ж н о м у  ф акто р у  распространения  виды могут 
быть стенотермны ми, или  эври терм ны м и [P re c h t ,  1955], в з а ­
висимости от этого верш и на кривой на рис. 20, а  будет  более 
заостренной (рис. 20, 6)  или плоской (рис. 20, в ) .  Г рани ца  а р е а ­
л а  т а к ж е  не со вп ад ает  с линией пессимума (рис. 22 ) ,  если 
а р е а л  вида не со вп ад ает  с зоной его ком ф орта . П ро стр ан ствен ­
ное полож ение зоны оптим ум а т а к ж е  не я в л яется  статичным 
вследствие постоянных филогенетических, кли м атических , гео­
логических и других изменений.

При введении количественных методов в ф итогеограф иче­
ские исследования необходимо уточнение некоторы х понятий. 
Т а к ,  термин «интродукция» не о т р а ж а е т  н ап р авл ен и я  гео гр аф и ­
ческого перемещ ения растения, которое имеет, однако , перво­
степенное значение  к а к  д л я  р езультатов  самой интродукции, 
т а к  и при построении гр аф и ко в  их взаим освязей  с изменением 
ф ак то р о в  среды. П оэтом у бы ло  бы целесообразн о  н азы вать  
перемещ ение о р ган и зм а  от  эк в а то р а  к  полю су отрицательной 
(по отнош ению к среднегодовой тем п ературе  воздуха)  ин тро­
дукцией, а от  полю са к эк вато р у  полож ительной интродукцией, 
б л а г о д а р я  чему термины могут применяться  к а к  в северном, 
т а к  и  в ю ж ном  полуш ариях . Р а с с м а тр и в а я  интродукцию  по от ­
нош ению  к каком у-ли бо  отдельном у ф актору , т а к ж е  м ож но не­
зависи м о  от н ап р авл ен и я  перемещ ения особи н а зв а т ь  ее отри­
цательной, если ф акто р  количественно у б ы вает  в этом 
нап равлени и , и полож ительной интродукцией, если  ф а к т о р  ко ­
личественно возрастает . Е сли  ж е  действие ф а к т о р а  на организм  
не изменяется  при интродукции последнего, то таку ю  интродук­
цию м ож но н азв ать  нейтральной по отнош ению  к дан н ом у  ф а к ­
тору. Н апри м ер , п о лож и тельн ая  интродукция по отнош ению  к 
ф отопериоду  и отри ц ательн ая  к среднегодовой тем п ературе  
воздуха  происходит при перемещ ении растения  от эк в а т о р а  к 
полюсу. П ерем ещ ени ем  о р ган и зм а  вдоль п а р а л л е л и  дости гает ­
ся  н ей тр ал ьн ая  интродукция по фотопериоду. Т аки м  образом , 
интродукцией н азы вается  процесс географ ического  перем ещ е­
ния орган и зм а ,  при котором  происходит вы вод  его из оп ти м ал ь­
ной п л о щ ад и  или зоны  ком ф орта  и, следовательно , ухудшение 
условий ж изнедеятельности . П оскольку  физиологические осо­
бенности, к а к  и прочие его  видовые признаки , хотя и могут а д а п ­
тироваться , но не могут измениться  сверх определенной, прису­
щ ей  д ан н о м у  виду ам плитуды, всякие  попытки п еред елать  
ф изиологические свойства орган и зм а ,  т. е. акк л и м ати зи р о в ать  
его, практически бесполезны. И нтродукци я  п р ед ставл яет  собой
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тем  не м енее больш ой интерес в  качестве  эксперим ентального  
метода биогеографии . Би огеограф ия , воо р у ж ен н ая  в качестве 
метода интродукцией и фенологией, м о ж ет  получить зн ач и тель­
ное теоретическое развитие , используя недостаю щ ий ей большой 
ф актический  м атер и ал ,  накопленны й в ботанических с а д а х  в 
виде р езультатов  интродукции и ф енологических наблю дений . 
Н ап р и м ер ,  биогеограф ическое изучение интродукционных м ате­
р и ал о в  м о ж ет  вы явить  законом ерности  изменения ж и зн ед ея ­
тельности интродуцентов  в зависимости  от широты, долготы  и 
вертикальной  зональности  первичных и вторичны х ар е а л о в  и в  
зависимости  от географической изменчивости отдельны х эк о л о ­
гических ф акторов . П р ед став л я ет  больш ой интерес изучение 
физиологических процессов, протекаю щ их в  о р ган и зм ах  при 
географ ических перемещ ениях. Т а к ,  н ап рим ер , установлено 
повыш ение интенсивности фотосинтеза  [К о н о в а л о в  и др .,  1960] 
и со дер ж ан и я  хло р о ф и л ла  в листьях  [M ooney, B il l ings ,  1961] 
при передвиж ении на север, что, очевидно, связан о  с увеличе­
нием з а т р а т  энергии на п оддерж ание  ж и зн и  растений в более 
неблагоп риятн ы х  условиях среды.

А кк л и м ати зац и я ,  или р ади кал ьн о е  изменение присущ их ви­
д у  физиологических функций в онтогенезе  или в п ред елах  не­
скольких поколений, очевидно, отсутствует. Это не исклю чает, 
однако , возм ож ности  сущ ествования  ак к л и м а ти за ц и и  в  ф и логе­
незе к а к  части ви д ообразовательного  процесса, что и  со ставл я ­
ет истинное содерж ан и е  понятия аккли м ати зац и и .

И зб и р ател ьн о е  действие ф акторов  внеш ней среды  на о б ъ ек ­
ты  генетической изменчивости в ф илогенезе  и явл яется  а к к л и ­
м ати зацией . М утанты  по ф изиологическим свойствам , очевид­
но, могут возн и кать  т а к  ж е, к а к  и по м орф ологическим  призна­
кам . П оэтом у  в ф илогенезе  возм ож но появление более  зи м о­
стойких или ж ароустойчивы х особей, которые, географически 
обособляясь , м огут  д а т ь  н ач ало  новым видам . П о-видимому, 
изменения физиологических свойств организм ов тесно связан ы  
с изм енениям и их м орф ологических признаков , т а к  к а к  неиз­
вестны виды, в п ределах  которых особи резко различ аю тся  по 
своей зимостойкости или ж аростойкости , хотя  отклонения в этом 
отнош ении от  видовой нормы  встречаю тся  у к а ж д о г о  вида. 
Т аки м  об р азо м , то, что н азы в аю т  обы чно ак к л и м ати зац и ей ,  ф а к ­
тически явл яется  совокупностью патологических процессов, 
вы зы ваем ы х  удален ием  о р ган и зм а  от  видовой зоны  ком ф орта  
или  иным изменением о птим альны х  условий обитания.

О бзор литературы

В связи с тем что проблем а биогеографического  оптим ум а в 
интродукции растений о бсуж дается  впервы е, интересно п росле­
дить  з а  историческими предпосы лкам и  теории оптимума и по 
возм ож ности  со бр ать  воедино разрознен ны е ф акты , относящ и е­
ся  к ней.
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С общ ей историей интродукции растений м ож н о  п озн ако­
миться по обзорам , приведенным в ли тер ату р е  [Гурский, 1957; 
С околов , 1957], поэтому д а л е е  о б су ж даю тся  то ль ко  те работы , 
к оторы е с о д е р ж а т  законом ерности  и ф акты , относящ иеся  к 
п роблем е оптимума в  биологии и  особенно в фитогеограф ии. 
А. И. Бекетов  [ 1864, 1870, 1886, 1896] впервы е вы двинул поня­
тие  о трех к ар д и н альн ы х  точках  экологических  условий, или 
гр а н и ц а х  ж и знедеятельности  — м аксим ум е, оптимуме и мини­
муме, и у к а з а л  на то, что а к к л и м а ти за ц и я  растений вне у к а з а н ­
ных границ в о зм о ж н а  только  в ты сячелетние периоды и челове­
ку не подвластна.

В. П ф еф ф ер  [P fe ife r ,  1881] устан овил , что полож ен ие  трех 
к ар д и н альн ы х  точек  м о ж ет  сильно сдви гаться  в зависимости  от 
условий среды и состояния растения, а т а к ж е  и то, что к а ж д а я  
ф ункция растения  имеет свой оптимум.

А. Ш импер [S ch im p er ,  1898. Ц ит . по: K a rs ten ,  1899; Schim- 
per, 1935] расш и рил  круг  понятий из теории оптим ум а, основ­
ные его выводы следую щ ие. К а ж д о е  растение ж изнеспособно 
то ль к о  м еж д у  д в у м я  крайним и точкам и  тем п ер ату р ы  — м акси­
мальной и м инимальной. М е ж д у  этими эк стрем ум ам и  находится  
оптим ум  ж изненной функции орган и зм а .

П ри  абсолю тном оптимуме темп ературы  к а ж д а я  ф ункц ия  
д ости гает  своей высшей интенсивности, а при гармоническом 
оптимуме она достигает  наиболее благоприятной интенсивности. 
О бщ ность  гармонических оптнм ум ов ф ункции со ставл яет  эк о л о ­
гический оптимум растения, который я в л яется  равновесием  всех 
функций организм а , причем не все функции имеют равны й вес.

Экологический оптимум тем п ературы  и света  изм еняется  в 
онтогенезе  ввиду различия  соответствую щ их к ар д и н альн ы х  то ­
чек  д л я  р азн ы х  органов  и ф а з  онтогенеза . И нтересна  гипотеза 
Ш им пера  о том, что экологический тем п ературн ы й оптимум у 
м езотерм ов  (умеренный пояс) и  у тропических растений м о ж ет  
быть графически  представлен  двускатн ой  кривой.

Ф. Б л е к м а н  [B la c k m a n ,  1905], эк сперим ентально  изучая  з а ­
висимость ассимиляции С 0 2 от  его количества, тем п ер ату р ы  и 
света , графически  определил  3 к ар д и н ал ьн ы е  точки функции 
ассимиляции и установил  зависи м ость  общей скорости ф изио­
логического процесса, обусловленного  многими ф акто р ам и , от 
скорости сам ого  медленного ф актора .

Е. В ар м и н г  [W a rm in g ,  1909, 1925] ввел понятие о п т и м а л ь ­
ной площ ади , где  вид  находит  н аи более  благопри ятн ы е  условия 
обитания.

Г. М айром  [М ауг, 1909] внесен значительны й в к л а д  в тео­
рию оптим ум а и на основании многолетнего о пы та  предлож ен 
принцип клим атических аналогов , который и по сей ден ь  я в л я ­
ется н аи более  результативн ы м  в  п ракти ке  интродукции. В у к а ­
занной работе  М ай р а  с теорией оптимума связан ы  следую щ ие 
полож ения. А реал  обитания  вида в северном полуш арии м ож ет  
бы ть  разделен  на зоны:
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1 — холоднее, чем в  естественном а р е а л е  (сущ ествование 
особей п оддерж и вается  и ск усственн о);

2 — холоднее, чем в  оптимуме (естественное обитан ие);
3 — оптимум;
4 —  теплее, чем в оптимуме (естественное о битан ие);
5 — теплее, чем в естественном а р е а л е  (сущ ествование осо­

бен п оддерж и вается  искусственно).
К ритериям и оптимума яв л яю тся :  быстрый рост, больш ая

продолж ительность  ж изни , хорош ее состояние здоровья , н али ­
чие чистых популяций. Географически оптимум з а н и м ае т  ср ед ­
нюю часть  первоначальной естественной области  распростране­
ния с лучш ими д л я  сущ ествования  ви да  условиями. В ид  с 
оптимумом в своем горизонтальном  ар е а л е ,  н аход ящ ем ся  в се ­
верном полуш арии, м о ж ет  иметь оптимум т а к ж е  и в вер ти кал ь ­
ном ар еал е ,  последний находится  ю ж нее горизонтального, на 
соответствующ ей высоте в горах. Н аоборот ,  горный вид, с в е р ­
ти кал ьн ы м  оптимумом, м о ж ет  иметь второй оптимум н а  р а в н и ­
не, но севернее первого своего оптим ум а. У казы вается ,  каким  
о б р азо м  изменяю тся в зависимости  от  географ ического  п о л о ж е­
ния н асаж д ен и й  относительно оптимума: скорость прироста,
зап ас ,  оборот рубки и многие другие признаки , имею щ ие зн ач е ­
ние в лесоводстве. Р еакц и я  на кл и м ат  — это не а к к л и м а т и з а ­
ц и я  и не приспособление. В о зм о ж н а  лиш ь генетическая а к к л и ­
м а ти за ц и я  в  ходе ф илогенеза .  Т ем п ер ату р а  полюса холода 
см ер тел ьн а  д л я  растительности, которая  обитает  ю ж н ее  при­
мерно 40° с. ш. П оследн ее  у казан и е  М а й р а  относится к  вопросу 
о зонах  ком ф орта крупных конструктивных рангов  ж изни , у к а ­
за н н а я  ш ирота  почти точно со вп ад ает  с усредненной северной 
границей зоны ком ф орта  ф анерофитов , установленной м а т е м а ­
тическим  методом встречных кри вы х с приравнением  областей  
определен ия  функций и методом а н а л и за  обратной логической 
кривой зимостойкости иитродуцированны х ф ан ероф и тов  [ З а й ­
цев, 1964, 1968].

Г. Б р о к м а н -Е р о ш  [B ro c k m a n n -Je ro sc h ,  1919] считал , что 
оптимум ко м п лекса  ф ак то р о в  д л я  растительности  находится  в 
д о ж д ев ы х  л есах  тропиков, где не имеется экологического  ф а к ­
то р а  в минимуме, об условливаю щ его  тип ж изненной ф орм ы  в 
других условиях.

Г. В ернек-В нллингрейи  [W e rn eck -W il l in g ra in ,  1924— 1925. 
Ц ит . по: W a g e s ,  1942] установил  три зоны (о б ласти ) ,  на кото­
рые м ож н о  р асчлени ть  а р е а л ы  сельскохозяйственны х зл ако в :  
о б л а с т ь  м инимума, ум ерен н ая  область, область  оптим ум а, ко­
торы е отделены друг  от  д р у га  линиями (гран и ц ам и )  с теми ж е  
назван иям и .

Э. С олсбери  [S a l isb u ry ,  1926] считал , что тем п ературн ы е 
пределы ж и зни  н а  зем л е  от  — 70 д о  + 8 7 ,5 °  С. С ущ ествует  ин­
т е р в а л  по географической ш ироте  м еж д у  оптимумом роста и 
оптимумом репродукции у одного и того ж е  вида. А р еал  вида 
п р е д л а га е т с я  р а зд ел я т ь  на 3 зоны: оптимум (м аксим ум  плотно­
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сти в и д а ) ,  зона без репродукции и зон а  культуры , т. е. искус­
ственного п оддерж ан и я  вида. Автор приводит прим ер  несостоя­
тельности акк л и м ати зац и и , когда  7 древесны х видов, интроду- 
ци рованны х  в В еликобритани ю  ещ е в 1548 г., з а  три  с лиш ним  
века  не стали  более  зимостойкими и д а ж е ,  наоборот, понизили 
свою устойчивость.

К. Р а у н к н е р  [R a u n k ia e r ,  1907, 1937] ввел научную  терм и но­
логию  по ж и зн ен н ы м  ф о р м ам  и их географ ии у растений, а 
т а к ж е ,  прим еняя количественные методы, получил интересные, 
з а с л у ж и в а ю щ и е  дал ьн ей ш его  изучения дан н ы е  о биоспектрах  и 
географическом  распространении различны х типов ж и зненн ы х 
форм.

П р ави л о  оптим ум а впервы е сф орм ули рован о  П . В. Т ерен тье­
вым [1936, 1951, 1963], им  д а н а  его м атем ати ческ ая  модель  и 
у к а з а н о  общ ебиологическое значение  прави ла  оптим ум а. Он 
писал о том, что «перем ена з н а к а  реакции при переходе через 
оптим альную  зону  (п равило  оптим ум а) я в л яется  уни версальн ой  
биологической закономерностью , о х ваты ваю щ ей  и ф изиологиче­
ские, и таксономические, и  биогеографические явления»  [Т е ­
рентьев, 1951]. О птим альны м  кли м атом  Терентьев  счи тает  тот, 
при котором корреляц и я  изменчивости о р ган и зм а  с погодой 
р а в н а  нулю.

Г. Г. С еляннновы м  [1930] предлож ены  пригодные д л я  п р а к ­
тического использования  критерии тем п ературн ого  оп ти м ум а  
по 34 видам  сельскохозяйственны х растений. О. У и лкокс  
[W illcox, 1930] попы тался  практически  применить зак о н  л и м и ­
тирую щ их ф ак то р о в  М итчерли ха , логистический зак о н  у р о ж а я  
и констант  оптим ум а д л я  прогноза  у р о ж а я  некоторых сельско­
хозяйственны х культур.

Р . Г уд  [Good, 1931] считал , что к аж ды й  вид  м ож ет  сущ ест­
вовать  и репродуцировать  только  в определенном кл и м ате  и 
эдаф и чески х  р ам ках ,  а выносливость какого-ли бо  так со н а  в  не­
благопри ятн ы х условиях  р ав н а  сумме аналогичны х свойств 
составляю щ их его таксонов. С равни тельно  успеш ные результаты  
акк л и м ати зац и и  объясн яю тся  лиш ь тем , что бы ли исп ользова­
ны возмож ности  потенциального  а р е а л а  вида и сняты  условия 
соревнования. Г. Уёдлоу [W a rd la w ,  1932] п р ед л агал  оц ен и в ать  
совершенство адап тац ионн ого  м ех ан и зм а  по его  способности 
с дел ать  о рганизм  неизменным в  изм енивш ихся условиях  среды.

П ри  изучении реакц ии  растений н а  изменение ф отопериода  
Б. С. М ош ков [1940] о б н ар у ж и л , что в п р ед елах  оптим альны х  
фотопериодов четы рехчасовы е ин тервалы  не имею т зн ач ен и я ,  
но на грани критических значений  д а ж е  пятнадц ати м и н утн ы е  
ин тервалы  р еш аю т исход реакц ии , т. е. в д ан ном  слу чае  н а ч а л о  
бутонизации и цветения у хризантем ы .

К. К лагес  [K lag es ,  1942] установил  минимум, м аксим ум  и 
оптимум тем п ературы  д л я  в ы ращ и ван и я  17 важ н ей ш и х  сел ь ­
скохозяйственны х культур. П о к азател ем  оптимума он счи тал  
скорость ж изненны х проявлений. П ри  увеличении экспозиции
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(п родолж и тельн ости  действия) ф ак то р а  оптимум активности 
с д в и га ет с я  в  сторону количественного уменьш ения значения  
ф а к т о р а .  Видимо, отсю да м ож но сделать  заклю чени е , что про­
д о лж и тель н о сть  его действия некоторым об разом  зам ен яет  
интенсивность. Э кологический оптимум д л я  зерновы х культур 
находится  там , где у р о ж а й  дости гает  высшей средней величины 
при наименьш ем  риске вы ращ и ван и я .  П риведенное определение 
я в л я е т с я  типичным примером п рагм атического  оптимума.

И зу ч а я  термический оптимум у  насеком ы х, И. В. Кожанчи- 
ков  [1946] пр ед л о ж и л  коэффициент, характери зую щ и й  степень 
ада п та ц и и  видов и засл у ж и в аю щ и й  его апробации  н а  расте ­
ниях.

Э. Бю ннинг [B a n n in g ,  1948] видел м еханизм  приспособления 
в  первую  очередь во взаимодействии внутренней и внеш ней рит­
мики процессов и ф акто р о в  растения  и о кр у ж аю щ ей  среды. 
У многих растений сущ ествует  эндогенная  годовая  ритмика, 
к о то р ая  регулируется  внеш ними ф акто р ам и , п р еж де  всего чере­
дован и ем  вл аж н о го  и сухого, теплого и холодного времен года. 
Ц ветко вы е  растения, особенно многолетние, по специфике своей 
эндогенной ритмики настолько  приспособлены к смене ж и зн е н ­
ных условий, что у ж е  на этом  основании их перенос в другие 
м еста  невыгоден. П ри  переносе из умеренной зоны на север 
период ф изиологической активности растения не укл ад ы вается  
в тем п ературн ы е  границы , а при переносе с севера  н а  ю г не 
используется  полностью  вегетационный период. О сновн ая  идея 
Э. Бю нни нга  зак л ю чается ,  т ак и м  об р азо м , в том , что растения 
имею т определенную  ритм ику ж и знедеятельности , оп ределен ­
ную п род олж ительность  вегетационного  периода, покоя и акти в ­
ности и что главны м  п р и знаком  соответствия растения условиям  
д ан ной  внеш ней среды  явл яется  гармония м еж д у  эндогенной и 
экзогенной  ритмикой процессов и ф акторов , что м ож но считать  
д о в о л ь н о  ясным излож ением  ф актически  сущ ествую щ их эк о л о ­
гических ситуаций.

Г. Прсхт, И . Х рнстоф ерзен  и Г. Гензель [P re c h t  e t  al., 1955] в 
своей ф ун дам ен тальн ой  сводке «Т ем пература  и ж и знь»  приво­
д я т  больш ой ф актический  м атер и ал  по влиянию  температуры  
н а  ж и зн ен н ы е  процессы; в частности о том, что многие экспери­
м ентальны е кривые свидетельствую т об  изменении ж и зн е д ея ­
тельности и адап тац и и  по логистической кривой в зависимости 
от перемены температуры . М ногие белки  очень холодостойки, не 
тер яю т  своих свойств после многократного  з а м о р а ж и в а н и я  и от­
та и в а н и я ;  ф ерм ен ты  после этого иногда повыш ают, а иногда 
п о н и ж аю т  свою  активность. С ущ ествую т бы стры е и  очень мед­
ленны е тем п ературн ы е  реакции организм а , а т а к ж е  реактивные 
ж и в ы е  системы, и зм ен яю щ и еся  и не изм ен яю щ и еся  по своей 
продолж ительности  в  течение онтогенеза . Авторы вы дели ли  5 
типов  адап тац ии : после бы строго  повыш ения тем п ературы  ж и з ­
недеятельность  функции, нап рим ер  потребление 0 2, 1) п ад ает
н и ж е  исходного уровня , 2) в озвращ ается  к исходному уровню,
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3) становится  немного выш е исходного значения , 4) остается  
выш е исходного значения  на том уровне, который бы л сразу  
после быстрого повыш ения температуры , 5) значение  функции 
становится  после вы д ерж ки  ещ е выше, чем бы ло  после быстрого 
повыш ения тем п ературы . Х олодостойкость у растений р а зн а я  в 
зависимости от времени года, зимой они могут в ы д ер ж а ть  —20°, 
— 50°, а летом могут погибнуть при — 5°. Вопросы т е м п е р а ту р ­
ного оптимума в сводке р ассм атри ваю тся  ком плексно в со чета ­
нии с другим и ф акто р ам и , нап рим ер  с в л аж н о стью  воздуха.

Г. Л ю ндегордом  [L u n d e g a rd h ,  1957] вы двинута гипотеза о 
том, что относительное действие экологического ф акто р а  в о б ­
ласти  оптимума сам о е  небольш ое и увеличивается  в  областях  
м аксим ум а  и минимума.

Э. Д ж е ф р и  [Jcffree, 1960] за  оптимум вида приним ает  об и ­
лие особей, географ ически  оптимум д о л ж е н  находиться  в полосе 
м еж д у  и зотерм ам и  ию ля и ян в ар я  в  данной  местности.

И. Ш ми тхю зен  [S chm ith iisen , 1961 ] при знаком  границы 
а р е а л а  вида сч и тает  плохое плодоношение. О пти м альн ы е  у сл о ­
вия д л я  растительности  обеспечиваю тся в тр о п и к ах  асси м и л я­
цией при постоянной влаж ности  и равном ерно высокой т е м п е р а ­
туре и освещенности, пессимальны е —  при отсутствии этих  ф а к ­
торов. М е ж д у  оптимумом и пессимумом сущ ествую т ступени 
перехода, определяю щ и е границ ы  отдельны х групп.

В. Г. Н естеров  [1959, 1964; Нестеров, Бредихин , 1969; Н е с ­
теров, И ванн иков , 1969] р а з р а б о т а л  диатоп ический  принцип 
изучения ж и зненн ы х  явлений (биоэкосов) в их единстве и про­
тиворечии с условиям и среды  обитан ия  и  пр ед л о ж и л  п о к азател ь  
соверш енства  о р ган и зм а  (коэф ф иц иент  д ек о р р е л яц и и ) ,  который 
тем  больш е, чем меньш е связь  о р ган и зм а  со средой , и тем 
выш е, следовательно , его  способность к  сам орегуляци и  ж и зн ен ­
ных функций в нап равлени и  оптим ум а. Р е зу л ь т а ты  этих  иссле­
д ован ий  в виде м атем атических  м оделей п редлож ены  им д л я  
практического  применения в лесном хозяйстве.

Д л я  объяснения различны х проявлений ж изнедеятельности  
растений Г. Ф. Х ильм и [1966] успешно применил м атем ати ч е ­
ские методы. В ы двинутый им закон  необходимого разн ообрази я  
св я зы в ает  воедино разн о о б р ази е  адап тац и и , условий среды  и 
реакций ж и вой  системы. Би осф ера  оп ределен а  к а к  ср еда ,  в ко ­
торой в грандиозном  м асш табе  осущ ествляется  взаим одействие  
м еж д у  энергией и информацией. Устойчивое сущ ествование  рас ­
тений обусловлено в основном двумя ф акторам и : 1) д остаточн о1 
высоким запасом  свободной энергии, бо льш ая  потеря которой 
необратим а, и 2) способностью растения  п р ев р ащ ать  эту  эн ер ­
гию и регулировать  ее расход  и накопление.

В. Н. М акси м ов  и В. Д .  Ф едоров [1969] р а зр а б о т а л и  прин­
ципы оптимизации процесса культивирования  микроорганизм ов, 
вы деляя  в нем лимитирую щ ую , стац ионарн ую  и ингибирующ ую 
области , в зависимости от концентрации компонентов пи татель­
ного раствора. О перативной зад ач ей  процесса оптим изации при
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этом явл яется  вы вод  концентрации всех ф акто р о в  среды из 
лим итирую щ ей  или ингибирующей о бластей  — в н ач ало  стац и о­
нарной области.

Р . К. Викери [V ickery , 1974] в условиях искусственного кли­
м а та  в ар ьи р о вал  фотопериод, ноктопериод, дневную  и ночную 
тем п ер ату р ы  при вы ращ и ван и и  травян истого  растения губас- 
ти к а  ( M im u lu s ) ; о к азал о сь ,  что оптим ум а (м акси м у м а  роста в 
высоту, соп ровож даю щ егося  обильны м  цветением) губастнк д о ­
стигает  в ш ироких клим атических границ ах , которы е часто  от­
л и ч аю тся  от так о в ы х  в естественных условиях, причем некото­
р ы е  особи имею т вторичный пик роста, который значительно 
п ревы ш ает  высоту растений этого вида.

Ю. 3 .  К улагин  [1975] ,  в зял  з а  основу схем у  Н. А. М акси м о ­
ва  [1958] ,  пр ед л о ж и л  ш к а л у  оценки ж изнедеятельности  расте ­
ний, в  которой пять кар д и н альн ы х  точек  — ультрам н н и м ум , ми­
нимум, оптимум, м аксим ум , у л ьтр ам ак си м ум  — р азд ел яю т  э к о ­
логические зоны: л етальн ого  м инимума, сублетального , гипо- 
пессимальную , субоптим альную , суп раоптнм альную , гиперпес- 
сим альную , сублетальную , л етальн ого  м акси м ум а , которым 
п оследовательно  соответствуют следую щ ие реакции растения: 
некроз, ин акти вац и я ,  депрессия, активац ия , депрессия, ин акти­
ваци я, некроз.

М. Л  а мотт [L am o tte ,  1967, 1969, цит. по: Д р ё ,  1976] для
граф и ческого  п редставлени я  зак о н а  биологической стойкости 
п р е д л о ж и л  двускатн ую  кривую с оптимумом в зоне ее верш и ­
ны, однако  точки перегиба кривой этим автором не приняты во 
внимание.

К Р И Т Е Р И И  Б И О Г Е О Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О  О П Т И М У М А

П о л о ж ен и е  оптимума о рган и зм а  об условливается  сочетанием 
многих изменчивых внешних и внутренних ф акторов , н ах о д я ­
щ и хся  в  состоянии динам ического  взаим одействия  и ком п енса­
ционны х взаим освязей . О птимум изм еняется  с возрастом  о р г а ­
низмов, в зависимости от ф а зы  онтогенеза  и от  погодных и се ­
зон н ы х  изменений. К роме того, д л я  разн ы х  частей растения 
оптим ум  будет всегда различны м  в одно и то  ж е  врем я. Н а к о ­
нец, сам о  определение понятия оптимума м ож ет  сильно и зм е­
няться  в зависимости  от точки зрени я  на р езультат  в ы р а щ и в а ­
ния дан ного  растения. То, что выгодно при этом человеку, 
д а л е к о  не всегда идет на пользу  данной популяции. У каж до го  
вида, несомненно, сущ ествует  зона , где его популяции н ах о д ят ­
с я  в н аи более  благопри ятн ы х условиях, од н ако  что считать 
т а к и м и  условиям и , ещ е не определено. К а к  у к а зы в а ю т  многие 
ф акты  из главы  I, чрезм ерн ы й вегетативный рост, например, 
о с л а б л я е т  плодонош ение, и, напротив, чрезмерное плодонош е­
ние с о к р а щ а е т  п род олж ительность  ж и зн и  особей и за д е р ж и в а е т  
рост. Т аким  образом , возн и кает  довольн о  с л о ж н а я  п роблем а 
оп ти м и зац и и  соотношения двух назван ны х ф ункций путем н а ­
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хож ден и я  соответствующ ей об ласти  ар е а л а .  П ри  д ал ь н ей ш ем  
увеличении числа ф акто р о в  слож ность  н ахож ден и я  их опти­
м ального  соотношения резко  возрастает .

У. А ллен  [A llen , 1934] т а к ж е  писал о многих трудностях  оп­
ределения  оптимума, ввиду того что оптимум сильно к о л еб л ет ­
ся во времени и пространстве , д а ж е  в п ределах  одной генера­
ции, и ввиду отсутствия п ок азателя ,  связы ваю щ его  обилие осо­
бей с географическим местом оптим ум а, а т а к ж е  неясности по ­
нятия  «благополучие вида». Основной трудностью  при изучении 
оптим ум а следует  считать выбор его критерия, которы й опреде­
л я ет  во многом суть оптимума и методы его оты скания . В. А л­
лен [A llen , 1905] при ним ал  з а  критерии оптим ум а вида м акси ­
м альны й р азм ер  особи и наи больш ую  плотность особей на еди­
ницу площ ади , что чащ е  всего бы вает  в центре а р е а л а .  С. К эйн 
[C a in ,  1944] считал , что центру происхож дения вида кром е у к а ­
занн ы х присущи следую щ ие признаки : н аи бо л ьш ая  продуктив­
ность и устойчивость у р о ж а я ,  нап равлен и е  изменчивости и се­
зонных явлений при знаков  по радиусу  от центра, увеличение- 
доминантны х генов к центру  происхож дения и некоторые д р у ­
гие. П оскольку  центр происхож дения вида тесно св я за н  с его  
оптимумом, а иногда и отож дествляется  с ним [ К а ш к а р о в ,  
1938], то  перечисленные критерии могут быть полезны ми при 
отыскании оптимума.

И з  числа многих други х  возм ож н ы м и критериям и оптимума 
особей одного вида, обитаю щ их в  естественной обстановке , мо­
гут сл у ж и ть  определенны е значения  следую щ их признаков:
I)  плотность расселения в ар еал е ,  2) численность особей, 3) пло­
щ а д ь  или объем  а р е а л а ,  4) темп р азм н ож ен и я ,  5) интенсивность 
о тпада  особей в потомстве, 6) высота или вес особей, 7) коли ­
чество отделяем ой  репродуктивной массы, 8) соотношение ко ­
личества  репродуктивной и вегетативной массы особи, 9) про­
долж и тельн ость  ж изни , 10) отсутствие болезней и вредителей,
I I )  химические, ф изические и прочие пробы н а  ж и знеспособ­
ность клеток тканей  и особей целиком, 12) интенсивность м ета ­
болизм а, 13) морозоустойчивость и зимостойкость, 14) чистота  
популяций.

Н етрудно зам етить , что все перечисленные п ри знаки  нахо­
д ятся  в прямой или опосредованной зависимости  друг  от  друга . 
Е сли  имеется уверенность, что все основные из них учтены, то 
н аличие  взаим освязей  м еж ду  п р и знакам и  оптим ум а д а е т  у к а ­
зани е  и на м етод  вы деления  одного или нескольких ведущ их 
признаков , определяю щ и х  все остальны е. В качестве  такого  
объективного  метода выделения ведущ их при зн аков-и н ди като ­
ров  м о ж ет  с л у ж и ть  у ж е  неоднократно  применявш ийся для  
подобных целей в биологии м етод  корреляци онны х плеяд  
П. В. Терентьева  [1959] ,  посредством которого м ож ет  быть 
найден  естественный оптимум, определяем ы й индуктивно из 
дан н ой  совокупности ф ак то р о в  без преднам еренного  усиления  
исследователем  значимости какого-ли бо  конкретного ф а к т о р а .
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П р е д ъ я в л я я  к  полож ен ию  оптимума какие-либо  односторон­
ни е  требовани я , обусловленны е, например, хозяйственны ми со­
о б р аж ен и я м и ,  м ож н о  вы делять  понятие прагм атического  опти­
мума.

К аж д ы й  из видов оптимума, рассм отренны х в этой работе, 
и м еет  кром е естественного оптим ум а т а к ж е  и прагматический, 
причем последний д а л е к о  не всегда со вп ад ает  с первым.

О собенно важ н о  устан овлен ие  прагм атического  оптимума 
при селекции и возделы ван и и  культурны х растений, где на пер­
в о е  место человеком стави тся  з а д а ч а  в одних слу чаях  получе­
ния м акси м у м а  веса вегетативной массы, в других — м аксим ум а 
у р о ж а я  репродуктивны х органов  с единицы площ ади . Т а к а я  
искусственно в ы зв ан н ая  гипертроф ия органов  или функций р ас ­
тен и я  не м о ж ет  быть полезной д л я  сам осохран ения  его как  
биологического вида. П оэтом у наличие естественного оптимума 
в  реж и м е  ж изненны х процессов, благоприятное  для  филогении 
д ан н о го  вида, будет д ал е к о  не всегда лучш им д л я  народнохо­
зяйственны х целей.

С лож н ы й вопрос о результирую щ ем  п о к азател е  в заи м о д ей ­
ствия ф акторов  и влиянии их на объ ект  культуры , который не­
и зб еж н о  возни кает  при лю бой  практической попытке создать  
п рагм атический  оптимум сочетания регулируемы х условий био­
с и н теза ,  был изучен разли чн ы м и  методами. В н аи более  простой 
ф о р м е  он реш ается  при помощи уравнения  М итчерлиха

.   а-Ь . . . х
lO » -i

г д е  /  —  продуктивность биосинтеза  в  процентах  от  м а к с и м а л ь ­
ной, а, Ь, . . .  х  — насы щ ение к а ж д о го  из ф ак то р о в  в процентах 
о т  оптим ального , га — число регулируемы х ф акторов . Н а  основе 
этого  принципа М итчерлиха р а зр а б о т а н  алгоритм  оптим изации 
п роц есса  в ы ращ и ван и я  м икроводорослей [Б а р а н о в ,  1966].

В некоторой степени все рассм отренны е здесь  понятия ес ­
тественн ого  оптим ум а с о д ер ж ат  элем ент прагм атического  под­
х о д а  к ним, ибо остается  неизвестным критерий такого  сочета­
ния ко м п лекса  внеш них условий с наследственностью , когда 
это  сочетание явл яется  наилучш им для  биологического вида. 
Э ти  и м нож ество  других вопросов, возникаю щ их при теоретиче­
ском  обосновании явления  оптим ум а, особенно в связи  с посто­
янной изменчивостью  экологических ф акто р о в  и наследствен- 
н ости  организм ов, а т а к ж е  сменой их онтогенетических фаз, 
д е л а ю т  очень трудны м выбор критерия  оптимума.

А реал  вида — явление, не только  зави сящ ее  от множ ества  
ф акто р о в ,  но и всегда динамическое, поэтому лю бой критерий 
биографического  оптим ум а заведо м о  содерж ит  некоторую  ош иб­
ку, вы текаю щ ую  из у ж е  одного того предполож ения , что имен­
но современный а р е а л  вида явл яется  его зоной ком ф орта . Д е л о  
•в том, что вид в  лю бой д ан н ы й  момент времени из-за  различны х
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причин м о ж ет  зан и м ать  а р е а л  меньш е или больш е своих воз­
можностей.

П о  слож ности  вопрос о критерии оптимума м ож но с р а в н и т ь  
с проблемой признаков вида в биологии.

О днако, несмотря на то, что явление оптим ум а ещ е не и м еет  
бесспорного определения , сущ ествование  его не в ы зы в ает  сом­
нения.

Ввиду собственной качественной и количественной изм енчи­
вости ф акторов , составляю щ и х  оптимум, и изменения их числа, 
а т а к ж е  динамичности всего явлен и я  в целом , по-ви дим ом у, 
н аи более  верным при изучении оптимума будет вероятностный 
подход к нему к а к  к совокупности стохастических процессов. 
Следствием вероятностного методологического подхода к опти­
муму явл яется  применение в первую  очередь методов м а тем ати ­
ческой статистики и других прилож ений теории вероятностей и 
случайных процессов.

Вероятностный подход к изучению явлений предопределяет  
доверительны й и н тервал  достоверности вы вода и постоянное н а ­
личие исклю чений из д елаем ого  вы вода и определенной ош иб­
ки суж дения.

П оэтом у д о  некоторой степени разр еш ается  вопрос об  устой­
чивости оптим ум а во времени и пространстве , которую  м о ж н о  
м одели ровать  к а к  колебание  всех его компонентов около их 
средних уровней и последних, в свою  очередь,— около  некото­
рого интегрального  среднего уровня. Вследствие динамичности 
компонентов оптимума частны е средний и интегральны й уров­
ни колебаний (средние ариф м етические  количественны х ф а к т о ­
ров) постоянно см ещ аю тся , но в определенных гран и ц ах ,  кото­
рые и х ар актер и зу ю т  степень устойчивости оптимума.

С о д ер ж ан и е  понятия оптим ум а в биологии, очевидно, не­
скольк о  изм еняется  т а к ж е  в зависимости от о б ъ ем а  той сово­
купности особей, оптимум которой рассм атри вается .  О птимум 
отдельной особи примем з а  исходную элем ен тарн ую  единицу, 
из которых скл ад ы ваю тся  оптим ум ы  вы ш естоящ и х таксонов  и 
групп. З ам ети м , однако , что при д етал и зац и и  явления  оптимума 
м ож но было бы р ассм атр и вать  отдельно  оптимум генеративны х 
и вегетативны х органов, н азем н ы х  частей растения  и корней и 
т а к  д ал ее ,  п родолж и в  в д ругую  сторону ш к а л у  уровней б иоло­
гической организации.

Оптимумы  отдельны х особей, об р азу ю щ и х  популяцию, ко­
леблю тся  около некоторого среднего  уровня, который я в л яется  
оптимумом этой конкретной популяции. С редний уровень  опти­
мума всех особей, составляю щ их дан ны й вид, очевидно, есть 
видовой оптимум, который, вероятно, д о л ж е н  вклю чаться  в по­
нятие вида к а к  неотъемлемы й видовой признак. Виды, относя­
щ иеся к определенной ж изненной форме, в свою очередь, обус­
л о вл и ваю т  средний оптимум данной ж и зненн ой  ф орм ы . О пти­
мум последую щ его высшего уровня о р ган и зац и и  или таксона , 
по-видимому, м ож н о  определить  приблизительно к а к  средн ю ю
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величину из оптимумов отдельны х единиц преды дущ его  уровня 
организац ии , если эти оптим ум ы  могут быть в ы р аж ен ы  коли ­
чественно.

Р .  Р о зен  [1969] д ел а е т  вывод, что влияние д ав л е н и я  отбора 
м о ж е т  быть описано м атем атически  к а к  оптим и зация  биологи­
ческой структуры; ф илетические ряды  состоят из ф орм , ж и в у ­
щ их в условиях  конкуренции; следовательно , они подчинены 
принципу оптимальности.

Границы  зоны ком ф орта  фанерофитов

К а к  мы п редп олагали  в н ач але  данной главы , падение ж и з ­
неспособности вида при д ви ж ен и и  от зоны  оптимума к  линии 
пессимума происходит по логистической кривой. К огда с к л а д ы ­
вается  аналитическое  или графическое представление о типе 
некоторой законом ерности , то это  зн ачительно  облегчает  и обо­
га щ а е т  р езу л ьтатам и  ан ал и з  явления , но одновременно п овы ш а­
ет требовани я  к  обоснованию  ф орм ы  аппроксим ации зак о н о м ер ­
ности. П оэтом у необходимо рассм отреть  аргум енты, п о д твер ж ­
д аю щ и е правильность сделанн ого  вы бора в отношении логисти­
ческой кривой.

Г раница м еж д у  зонам и оптим ум а и адап тац и и  у ф ан ероф и ­
тов в северном п олуш арии  (логистический  закон  изменения 
ж и зненн ы х  функций интродуцентов).  Н а  рис. 22 п оказаны  зоны 
оптим ум а и адап тац и и  в соответствии с а р еал о м  вида. Если 
определить  внешнюю границу зоны ада п та ц и и  нетрудно (она 
часто со вп ад ает  с границей а р е а л а  вида или б ли зк а  к ней),  то 
определение границы  м еж д у  зон ам и  оптимума и  адап тац и и  на 
п р акти ке  п р ед ставл яет  значительны е трудности, т а к  к а к  д о  сих 
пор был неизвестен метод ее идентификации. Путем  ан ал и за  
законом ерности  изм енения  зимостойкости интродуцентов далее  
обосновы вается  метод оты скания  точек перехода м еж ду  зонами 
оптимума и адап тац и и . П ри  наличии соответствую щ их транс- 
сектальны х дан н ы х  таких  точек, определяю щ и х  собой искомую 
границу, м ож но найти лю бое число. И сходя  из того что геогра­
ф ическая  ш ирота первичных ар е а л о в  интродуцентов — один из 
основных ф акто р о в ,  определяю щ и х их зимостойкость, интересно 
изучить эту  зависимость. Г еограф и ческая  ш ирота  коррелятивно  
св язан а  со среднегодовой тем п ературой  воздуха, поэтому сте­
пень у д ален и я  интродуцента  от зоны его ком ф орта  будет соот­
ветствовать  степени его о б м ер зан и я  в некотором северном гео­
графическом  пункте вторичного а р е а л а ,  т а к  к а к  степень о б м ер ­
зан и я  интродуцентов, в свою очередь, тесно с в я за н а  со средн е­
годовой температурой воздуха  данного  места. П оэтом у в общем 
случае  м ож но изучать  зимостойкость интродуцентов к а к  в з а в и ­
симости от  географической широты, т а к  и от  среднегодовой 
тем п ературы , имея в виду, что оба  последних ф а к т о р а  в этом 
см ы сле  коррелятивно  в заи м озам ен яем ы . Д л я  установления  типа 
зависимости  м еж д у  зимостойкостью  видов деревьев  и ку стар ­
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ников, иитродуцированны х в Л е н и н гр а д  (59°57' с. ш . и 
30° 19' в. д . ) ,  и географической ш иротой ц ен тральны х  частей их 
первичных а р е а л о в  бы ли использованы  дан н ы е  Э. Л . Вольфа 
[1917] о б а л л а х  зимостойкости в Л ен и н гр ад е  80 интродуциро- 
ванн ы х видов, имею щих преимущ ественно равни нны е а р еал ы  
(таб л .  14, столбцы  1 и 3 ) .  Н екоторы е из этих  оценок зим остой­
кости бы ли  уточнены собственными н аблю дениям и  в д ен драри у- 
м ах  Ботанического  института А Н  С С С Р  и Лесотехнической а к а ­
дем и и  в Л ен и н граде .  В табл .  14 приводятся  т а к ж е  оценки зи ­
мостойкости больш инства тех ж е  видов по А. Р ед ер у  [R eh d e r ,  
1949] в А рнольд-А рборетуме, в СШ А . Рассм отри м  зависимость 
зимостойкости от  широты исходного а р е а л а  с н ач ал а  по оценкам  
В ольф а. К орреляцион ное  отнош ение в этом  случае  равно: т| =  
=  0 ,3 4 8 + 0 ,1 0 5  и достоверно на 0,01 %-ном уровне значимости. 
С ледовательно , м еж д у  ш иротой первичных а р е а л о в  видов д е ­
ревьев и кустарников, иитродуцированны х в Л ен и н гр ад ,  и их 
зимостойкостью  по В ольф у  имеется  достоверн ая  связь .  П о­
строение эмпирической линии регрессии п о казало ,  что она б ли з­
ка к логистической кривой, в ы р а ж а е м о й  д л я  наш его  случая  
у равнением

J  ---------------------+ с .
I +  10а+6<Р

Вычисление коэфф ициентов этого уравнени я  по методу н аи м ен ь­
ш их кв ад р ато в  привело к вы р аж ен и ю

1 = 1  +    .
I - | -  ! 0 - 4 .7 4 + 0 ,12ф

Н а  рис. 24 построены по вычисленным значениям  эм пи риче­
ск а я  кри вая  (2) и рассчи тан н ая  по последнему у равнени ю  тео­
ретическая  линия регрессии ( / ) ,  которая  носит н азван и е  об­
ратной логистической функции.

Е сли  учиты вать  при расч етах  вы соту  места первичного а р е а ­
л а  н а д  уровнем  моря  (А ), то это уравнение  п ри м ет  следую щ ий 
вид:

3 =  1 +
1 - | -  Ю - 4 .7 4 + 0 ,1 2 ( ф + М )

о бозначен ия  в приведенных трех уравнениях: j  — функция, 
здесь зимостойкость вида , интродуцированного  в Л ен и н гр ад ,  в 
б ал л а х  В ольф а; с — расстояние до ниж ней асимптоты кривой 
от оси абсцисс (равн ое  здесь  1); А 0 —  расстояние от  ниж ней 
асимптоты  до верхней асимптоты (А0 +  с = 5 ) ; а — коэффициент 
уравнени я  р авен  — 4,74); b — коэфф ициент уравнени я  (равен 
+  0 ,12);  ф —  аргумент, здесь  —  ш ирота  центральной части а р е а ­
л а  интродуцированного  вида в гр аду сах  северной ш ироты; k — 
коэф ф иц иент  д л я  перехода от высоты н а д  уровнем моря в мет­
р ах  — к градусам  широты. В зависимости  от ш ироты  степень
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Т а б л и ц а  14. Зи м остойкость и ш ирота ц ентральн ы х частей ареалов  видов 
деревьев и к устарн и ков, иитродуцированны х и з  северного полуш ария

Вид

ЗимссгоПкость 
по Рсдср/ 
в США 

в Арнольд- 
Арборстуме

Зимостойкость 
по Вольфу 

в Лешшграде

Широта пер­
вичного ареала, 
градусы с. ш.

1 2 3 4

A b ie s  b a ls a m e a  M i l l . III 1 50
A . h o lo p h y lla  M a x im . V II 43
A . la s io c a rp a  N u t t . — III 55
A u cu b a  ja p o n lc a  T h u n b . V II — 36
A c a n th o p a n a x  s e s s i l i t lo r u s  S e e m . 11 I 44
A . s e tc h u e n e n s is  H a rm s. VI — 34
A c e r  b a r b in e rv e  M a x im . IV II 42
A . c i r c in a tu m  P ursh . V III 40
A . d ia b o l ic u m  K och. V IV 35
A . n eg u n d o  L . 11 II 50
A . n ik o e n s e  M a x im . V V 35

A . p se u d o p la ta n u s  L. V II 45
A . sp ic a tu m  L am . II I 50
A . t r a u tv e t t e r i  M e d w . V III 43
A c t in id ia  a rg u ta  M iq . IV III 42
A . p o ly g a m a  M a x im . IV III 42
A e s c u lu s  h ip p o c a s ta n u m  L . III II 41
A ln u s  g u tin o sa  ’I m p e r ia l i s ’ III I 50
A m orfa  f ru t ic o s a  H ayne IV IV 40
A r is to lo c h ia  m a c ro p h y lla  L am . IV II 40
A . m a n s h u rie n s is  K o m . V II 42
B e rb e r is  s i b i r i c a  P a l l . _ III 42
B e tu la  p u m ila  L . II I 65
B u p leu ru m  f ru tic o s u m  L. V II — 40
C a rp in u s  o r i e n t a l i s  M i l l . V V 42
C e ra su s  m a h a le b  M i l l . V IV 42
C h a m a e c y p a r is  p is ife ra  E n d l. III II 35
C h ilo p s is  l in e a r i s  D C. V II — 27
C o lu te a  h a le p ic a  H e rb . V II V 35
C ornus m a s  L . IV III 44
C . s to lo n ife ra  M ic h x . II I 48
C o ry 1us c o lu rn a  L . IV III 45
C . m a x im a  M i l l . IV IV 41
C u n n in g h a m ia  k o n is h i i  H a y a ta V II — 23
D e u tz ia  s c a b ra  S .  e t  Z . V IV 35
D ie r v i l la  s e s s i l i f o l ia  B u c k l. IV II 36
E uonym us a m e r ic a n a  L . VI V 38
E . a n g u s t if o l ia  P u rsh . — V 35
E . b u n g e a n a  M a x im . IV II 40
F a g  us a m e r ic a n a  S w . III V 38
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Продолжение табл. 14

Вид

Зимостойкость 
по Редеру 

n  С Ш А  
n  А рн ол ьд -Ap- 

борстуме

ЗнмостоЛкость 
по Вольфу 

n Ленинграде

Ш ирота nep- 
ИИЧНОГО ареала, 
град усы  с .  ш .

I 2 3 4

F . s i l v a t l c a  L . IV III 42
F .  s . 'A tro p u n ic e a ’ — IV 48
F a ts ia  ja p o n lc a  D ecn e  e t  P la n c h . V II — 36
F o rsy th ia  e u ro p a e a  D e g . e t  B a ld . V II 41
F ra x in u s  n ig ra  M arsh . II III 48
F .  o rn u s L . V IV 40
G ro ssu la ria  s te n o c a rp u m  M a x im . — III 37
H y d ran g ea  r a d ia ta  W a lt . IV III 32
Ja s m in u m  fa r re r i  G ilm o u r . V II _ 18
Ju g la n s  m a n d sh u ric a  M a x im . V II 41
J .  r e g ia  L . V I V 40
K e rr ia  ja p o n ic a  D C. IV V 30
L a r ix  a m e r ic a n a  M ic h x . I I 56
L . k u r i le n s ls  M a y r II I 45
L ig u s tru m  v u lg a re  L . IV III 45
L . c o m p a c tu m  H o o k , e t  T h . V II — 28
L o n ic e ra  e t r u s c a  S a n t i . VII V 40
M y r ic a  g a le  L . I I 58
P in u s  r a d ia ta  D on. V II — 28
P h e llo d e n d ro a  s a c h a lin e n s e  S a rg . III II 46
P h ila d e lp h u s  p e k in e n s is  R upr. IV III 45

P .  s e r ic a n th u s  K o eh n e V III 31

P lc e a  g la u c a  V oss. 11 I 55

P in u s  b a n k s ia n a  L a m b . II I 55

Q u e rc u s  c a s ta n e a e fo l ia  C . A . M e y . VI V 40

R o b in ia  p se u d o a c a c ia  L. III III 32

R osa s ty lo sa  D e sv . V III 48

R u b u s fuscus W . e t  N . — III 51

S a l ix  p o la r ls  W a h le n b . I — 62

S . u v a -u rs l  P u rsh . I — 60

S a m b u c u s  p la n t ie r e n s ls  S im . — V 34

S h e p h e rd ia  c a n a d e n s is  N u t t . II I 50

S o rb u s  d o m e s tic a  L . V IV 41

S p a r t iu m  ju n c e u m  L . V II — 32

S p ira e a  a lb a  D u  R o i IV II 42

S tc p h a n a n d ra  in c is a  Z a b c l IV III 38

S . t a n a k a e  F ra n c h . V I V 35

S y r ln g a  a m u re n s is  R u p r. IV II 42

S . e m o d i G . D on. V I V 31

S .  jo s ik a e a  J a c g . V I 48

S . p e k in e n s is  R upr. IV III 40
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Окончание табл. 14

Вид
Зимостойкость 

no Редеру 
в США 

n Лрнольд- 
Арборетуме

Зимостойкость 
по Вольфу 

в Ленинграде

Широта пер­
вичного ареала, 
градусы с. ш,

1 2 3 4

S . persica L. V III 35
S . velu tina Kom. III II 40
T llla  amurensis Rupr. V I 48
T. petlo laris DC. V IV 45
Ulmus ce ltidea  Litw . — I 51
Vaccinium  corymbosum L, Ill II 40
Viburnum lentago L. II I 45
V. m olle M ichx. V III 40
V. pubescens Pursh. V III 40
V. w rig h tii Miq. V V 35
V itls  vulpina L. V IV 43

Сумма: 84 80 —

континентальности кл и м ата ,  в котором  расп олож ен ы  горы, мо­
ж е т  принимать различны е значения, оп ределяем ы е в каж до м  
отдельном  слу чае  эксперим ентально; А  —  вы сота  в м етрах  м ес­
тообитания  вида н ад  уровнем моря.

Точки перегиба кривой (1)  на рис. 24 определяю тся  по сл е ­
дую щ им ф орм улам :

<р° =  -1^-! =  ^  4 0 ’ с. ш „
| б /  0, 12

А  4
4 =  -у -  +  с  =  — + 1 = 3  балла по Вольфу.

Т а к и м  о б разом , п а р а л л е л ь  40° с. ш. явл яется  критической 
линией, ю ж н ее  которой расп о л агаю тся  равнинны е а р е а л ы  видов, 
незимостойких в Л ен и н гр ад е  (зим остойкость меньш е 3 ) .  Виды 
деревьев  и кустарни ков , обитаю щ ие севернее 40° с. ш., могут 
быть ин тродуцированы  в Л е н и н гр а д  с больш ей вероятностью  
их перезимовки в  откры том грунте. Д а н н а я  линия  о к азы в ает  
помощ ь в том случае , когда  необходимо принять двухбалльную  
ш кал у :  1) вид  зимостойкий и 2) вид  незимостойкий, т. е. тогда, 
когда требуется  решить приблизи тельн о  вопрос о зим остойко­
сти вида , с чем мы нередко  встречаем ся  н а  первых э т а п а х  ин­
тродукции.

П р и н яв  середины  ин тервалов  по оси орд и н ат  з а  точные з н а ­
чения б ал л о в  зимостойкости, м ож но видеть  (рис. 24 ) ,  что экзо- 
ты , интродуцироваины е из соответствую щ их ш ирот  северного
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полуш ари я  в Л ен и н граде ,  будут  о б л а д а т ь  следую щ ей зимостой­
костью по Вольфу: 46° и севернее— I, от  41 до 46°— II, от 39 до 
41°— III ,  от  34 д о  39°— IV, от  0° д о  34°— V.

И нтересно выяснить, я в л яется  ли  полученная  логистическая  
зависи м ость  зимостойкости от ш ироты л о к ал ьн о й  особенностью 
интродукции в Л е н и н гр а д  или ж е  она распростран ен а  более  ш и ­
роко. Д л я  сравнени я  аналогично об раб отан ы  оценки зим остой­
кости 84 видов, иитродуцированны х в С Ш А  (таб л .  14). Ш к а л а  
зимостойкости, которой п ол ьзо вал ся  А. Р ед ер ,— се м и б ал л ь н ая .

g  Ш

4 0

Рис. 24. Теоретическая (1) и 
эмпирическая (2) линия рег­
рессии зимостойкости 80 видов 
деревьев и кустарников в з а ­
висимости от широты их пер­
вичных ареалов при интродук­
ции в Ленинград 
П о  оси  о р д и н а т  зн м о сто Л к о ст ь  в 
б а л л а х  В о л ь ф а , по  оси  а б с ц и с с  — 
ш и р о т а  п ер в и ч н о го  а р е а л а  в г р а д у -  
с а х  с е в е р н о й  ш и р о ты

больш инство видов бы ло  испытано в А рнольд-А рборетум е, рас ­
полож енном примерно н а  42°20' с. ш. в Я м а й к а -П л э й н  — ю ж ном  
предместье г. Бостона (ш тат  М ассачусетс) .  И нтродукци я  в этот  
арборетум , вероятно, ведется  с 1872 г., когда  он бы л з а л о ж е н  
по инициативе Д .  А рн ольда  [А рцы баш ев , 1941].

К орреляцион ное  отнош ение м еж д у  зимостойкостью  и ш и ро­
той первичного а р е а л а  д остаточн о  велико: i i = 0 , 7 3 ± 0 , 0 7  и 
вполне достоверно при сам ой  строгой оценке  (критерий Стъю- 
д ен та  ^ = 9 ,6 5 ) .

С ледовательно , м еж д у  зимостойкостью  видов деревьев  и 
кустарни ков  в г. Бостоне (С Ш А ) и ш иротой их первичных а р е а ­
л о в  т а к ж е  сущ ествует  тесн ая  зависимость. Н анесени е  первич­
ных дан н ы х  на г р а ф и к  (рис. 25 ) ,  вычисление и построение 
эмпирической линии регрессии (на рисунке она о бозн ачен а  н е­
больш им и к р у ж к а м и )  п о казали , что  в  этом слу чае  ещ е более  
ясно вы ступает  закон ом ерность , в ы яв л ен н ая  по дан н ы м  интро­
дукции в Л ени нград . Э та  закон ом ерность  подчиняется т а к ж е  
уравнению  об ратной  логистической функции. П ар ам етр ы  по­
следней вычислены по методу наименьш их квадратов :

О *  *
1 ]Q -e ,4 6 + 0 ,2 0 3 < P

где обозначения те  ж е, что и в преды дущ ем  уравнении. И н те ­
ресно, что точка  перегиба кривой, вычисленной по последнем у 
уравнению , весьм а  б ли зка  к  точке  перегиба кривой по преды ду-
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щ ем у  уравнению . Р а зн и ц а  м еж д у  ними со став л яет  всего 1,6°:

Ф = - =  М 5  = 4 1 ,6 < \  j  =  —  +  с =  —  + 1  =  4 .
V Ь 0 ,203  ° 2  2

Т аким  об р азо м , и д л я  С Ш А  критическая  линия  зимостойко­
сти  видов  д еревьев  и кустарни ков  проходит б ли зко  к  40° с. ш. 
П аден и е  зимостойкости в зависимости  от  изменения широты 
происходит очень бы стро  м еж д у  30— 50° (рис. 24, 25 ) .  З о н а ,  н а ­
х о д я щ а я с я  м еж д у  этими п а р а л л е л я м и ,  р азд ел яется  пополам

Рис. 25. Обратная логистиче­
ская кривая, выражающ ая за ­
висимость между зимостойко­
стью древесных интродуцентов 
в Ямайка—Плейн (США) и 
широтой их первичных ареалов
П о оси орди нат  — зим остойкость по 

А. Р ед еру  (5 ). по оси а б с ц и сс —ш и ­
р ота  ц ен тральны х частей первич­
ных ар еал о в  интродуцентов в  гр а ­
д у сах  северной ш ироты  (tp°). Точ­
ки  — эм пирические данн ы е

VI 

IV

а

О 20 40 00 f

точкой перегиба логистической кривой н а  ш ироте 40°. С еверная  
половина зоны  (40— 50°) ш ириной всего 10° и  явл яется  теорети­
ческим местом, откуда  могут быть ин тродуцированы  в Л ен и н ­
г р а д  с разной степенью  успеха новые виды деревьев  и кустар ­
ников. С ущ ествование критической зоны , проходящ ей около 
40° с. ш., п одтверж дается  т а к ж е  и совсем другим и м етодам и  и 
дан ны м и, а именно непосредственным вы черчиванием  на карте  
ар е а л о в  52 видов ж им олости , иитродуцированны х в Л енинград . 
Они бы ли разделен ы  на зимостойкие и незимостойкие. Ю ж н ы е 
границы  первых и северны е —  вторых оп ределили  линию, и ду­
щ у ю  при ее вы равн и ван и и  бли зко  к 41° с. ш.; д л я  п редставле­
ния о географическом  распространении а р е а л а  в целом на к ар те  
вы черчены  т а к ж е  границы  распространения  сем ейства  ж и м о ­
лостны х с уточнениями автора  (рис. 26).

Л огистическая  кри вая , примененная здесь  д л я  а н а л и з а  з и ­
мостойкости, в биологии вообщ е используется  д л я  граф и ческо­
го  в ы р аж ен и я  законом ерности  роста  численности орган и зм ов  в 
зам к н у то м  или ограниченном пространстве, при изучении коли ­
чественных изменений какого-либо п р и зн ака  вида под воздейст­
вием неблагоприятны х условий. В общем сл у чае  эта  кривая  
п ер ед ает  автокатакнн етическн е  отнош ения, возни каю щ ие тогда, 
когда ограниченный процесс в р ассм атр и ваем о м  явлении, с од­
ной стороны, ускоряется  условиям и , возникаю щ им и при его 
развитии , а с другой — подавляется  в прогрессирую щей степени 
пропорционально  возни каю щ ем у истощению данного  процесса 
[L o tk a ,  1925].
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Н ап р и м ер ,  ум еньш ение численности насекомы х с повышени­
ем высоты н а д  уровнем м оря  в горах происходит т а к ж е  по об­
ратной логистической кривой [D reux ,  1961, цит. по: Д а ж о ,  
1975].

Л огистическая  кри вая  и сп о льзовалась  т а к ж е  при изучении 
закон ом ерностей  роста  населения. Э та  к р и в а я  б ли зка  по ф орме 
к  логариф мической  кривой смертности, употребляем ой д л я  гра ­
ф ического в ы р аж ен и я  обратного  процесса: убы ван и я  численно­
сти популяции при воздействии на нее л е тал ьн ы х  ф акто р о в  (про­
бит-метод).  И сходя  из перечисленных ее свойств, логистическая  
к ри вая  в обращ енн ой ф орме и б ы ла  применена в данной р а ­
боте.

В ы веденные выш е логистические уравнения  зависимости 
зимостойкости видов ф ан ероф и тов  от ш ироты их первичных 
а р е а л о в  о т р а ж а ю т  основную тенденцию  изучаемого явления. 
Эти уравнени я  могут быть полезны в дальн ей ш ем  в качестве 
критерия д л я  аналитических  вы раж ени й  с более конкретной 
сферой действия, при р азр аб о тк е  подобных уравнений, но при­
уроченных к определенны м  регионам, по которым м ож но будет 
п олучать  дан н ы е  о границ ах  растительности  и других биогео- 
граф н чески х  константах.

Основные ф акто р ы  внешней среды — среднегодовая  тем п ер а­
тура  воздуха и ф отопериод —  изменяю тся географ ически  в н а ­
правлении, близком  м еридиональному, чем и м ож но объяснить 
зависи м ость  зимостойкости интродуцнрованны х растений от  ш и ­
роты их естественных ареалов .  О дн ако  ф орм а  этой последней 
зависимости  совсем н еп охож а на ф орм у изменения каж дого  
отдельного  из н азван н ы х  экологических ф ак то р о в  в зависи м о­
сти от  географической шпроты. П оследний ф а к т  м ож но об ъ яс­
нить тем , что экологические ф акто р ы  действую т па растение не 
в  отдельности, а всегда в интегрированном виде. П оэтом у  их 
интеграция, несмотря на сравнительно  простую форму зав и си ­
мостей по отдельны м  ф акторам , д ае т  более  слож ны й тип ф унк­
циональной зависимости, нап рим ер  такой ,  к а к  о б р атн ая  логи­
стическая  кри вая  д л я  зимостойкости иитродуцентов.

Ход логистической кривой на рис. 24 свидетельствует  о том, 
что изменение зимостойкости при интродукции в зависимости 
от ш ироты первичного а р е а л а  протекает  весьма неоднородно. 
С ледовательно, нельзя  пользоваться  каким -либо  определенным 
постоянным градиентом  изменения зимостойкости в зависи м о­
сти от  географической ш ироты. Т ак , наиболее велика  скорость 
изменения зимостойкости растений, перенесенных на север с

Рис. 26. Зимостойкость видов жимолости в Ленинграде в зависимости от ши­
роты их природного ареала
а — к р и т и ч е с к а я  л и н и я , с е в е р н е е  к о то р о й  о б и т а ю т  зи м о с т о й к и е  в Л е н и н г р а д е  ви ды , 
ю ж н е е  — н е зи м о с т о й к и е ; б  — а р е а л  с е м е й с т в а  ж и м о л о с т н ы х  [V e s te r , 19-10, с  д о п о л н е н и ­
я м и  а в т о р а ) , а р е а л  р о д а  ж и м о л о с т ь  р а в е н  а р е а л у  в с е го  с е м е й с т в а , з а  и ск л ю ч ен и ем  
ч а с т е й  / .  2. 3. 4. а  т а к ж е  Ц е н т р а л ь н о й  и Ю ж н о й  А м ери ки
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Т аб л и ц а  15. Е ж егодны й прирост п о 'с го в  у листоп адн ы х в и доз ж и м о л о с ­
ти  в Л енинграде

Вид
5 =
s e

III
s s e -

Л
" I
2 8 .

Вид

Lonicera m yrtillus 35 35+ 2 600 L. caucasica 18 41+ 2
L. tom entella 40 28 _ L. nigra 10 45 500
L. th ibe tlca 80 3 8 + 2 800 L. ta tarica 27 53 —
L. a lb e rtii 30 3 9 + 2 500 L. g lbb iflo ra 40 45 —
L. obovata -10 30 — L. longipes 18 39 —
L. caerulea s. 1. 15 50 — L. xylosteum 16 56 —
L. edulis 15 55 — L. tm ack ii 14 45 —
L. a lta ica 20 54 — L. deflexicalyx 35 40 —
L. fcrdinandii 80 40 — L. prostrata 41 38 —
L. Iragrantissima 50 34 — L. quinquelocularis 70 35 —
L. involucrata 34 45 — L. num m ulariifolla 100 40 —
L. altm annii 10 40+ 3 1000 L. henry! 140 38 —
L. olgae 6 3 7 + 8 2700 L. fuchsioides 150 30 —
L. alpigcna 9 48+ 2 700 L. pcriclymenum 60 39 —
L. maxImowictH 55 46

ш ироты 35— 45°, и сравнительно  м а л а  скорость ее  изм енения  в 
пределах  от  эк вато р а  до 35° с. ш., а т а к ж е  от 45° с. ш. до п о л яр ­
ной границы  растительности.

Т акой  важ н ы й п о к азател ь  ф изиологического состояния ин- 
тродуц нроваиного  растения , к а к  годичный прирост побегов, т а к ­
ж е  испы ты вает  влияние географ ического  происхож дения интро- 
дуцента . В табл .  15 приведены дан н ы е  о годичном приросте по­
бегов 29 видов ж им олости , интродуцнрованны х в  1955— 1959 гг. 
в открытый грунт Л ен и н гр ада .  В о б р аб о тке  этих дан н ы х  д а л е е  
использованы  лиш ь листопадны е виды со средним приростом 
за  3— 4 года, начиная  только  с двухлетнего  возраста .  Б о л ьш и н ­
ство изученных видов — кустарники 2 —4 м высотой, редко н и ж е  
или выш е, поэтому ф актически  бы ла  изучена о д н а  ж и зн ен н ая  
ф орм а  — кустарник средней высоты. К оэф ф ици ен т  корреляции 
м еж д у  величиной годичного прироста побегов и ш иротой п ер ­
вичного а р е а л а :  г = 0 , 3 9 + 0 , 0 3  о к а з а л с я  достоверны м ( / = 2 , 1 7 ) ,  
к а к  и корреляци онное  отнош ение: ri =  0 ,6 2 ± 0 ,1 5  ( / = 4 , 1 5 ) .  
З н ач и тельн ое  превыш ение величины корреляци онного  отнош е­
ния по сравнению  с величиной коэф ф ициента  корреляции пока­
зал о ,  что связь  м еж ду  величинами кри волинейн ая, в чем у б е ж ­
д ае т  т а к ж е  ход эмпирической линии регрессии (рис. 27, 1).  
Вычисление п арам етров  уравнени я  об ратной  логистической 
функции и точек теоретической кривой свидетельствует  о том.
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что  эмпирические дан н ы е  могут быть аппроксим ированы  у р а в ­
нением

0 =  1 0+   — ,
1 +  10~6,8 3 3 Я - 0 . И 7 3 Х

где г/ —  годичный прирост побегов интродуцента ж и м олости  в 
Л ен и н гр ад е  в см, х. — ш ирота  центральной  части первичного 
а р е а л а  интродуцента  в гр аду сах  северной ш ироты, 10 — н и ж н яя  
асим птота , о зн ач аю щ ая , что 10 см — это средний минимальный

Рис. 27. Годичный прирост по­
бегов у видов жимолости в 
Ленинграде в зависимости от 
широты их первичных ареалов 
П о  оси у  —  прирост в  см . по оси 
х  — град усы  северной ш ироты : по­
казан ы  эм пирическая (У) и теорети ­
ческая (2 ) линия регрессии

у .  СМ 
150

110

70

30 4 0  5 0  60 X

годовой прирост побегов ж и м олости ; 150 —  значение  верхней 
асимптоты, пок азы ваю щ ее,  что 160 см ( 1 5 0 +  1 0 = 1 6 0 )  является  
в  среднем  м аксим ум ом  годового прироста  побегов, что в общем 
соответствует ф актам . И нтересно, что то чк а  перегиба кривой 
2  н а  рис. 27, к а к  и кривы х на рис. 24 и 25, л е ж и т  около 40° с. ш. 
Это ещ е р а з  п одтверж дает , что п а р ал л ель ,  б л и зк а я  к  40° с. ш., 
явл яется  критической и смысл ее в рассм атри ваем ом  случае  
зак л ю ч ается  в  том, что интродуценты, происходящ ие ю ж нее 
40° с. ш., д а ю т  в Л ен и н гр ад е  прирост такой  величины, который 
становится  неблагоприятны м  д л я  зимостойкости их побегов. 
П оскольку  изменение зимостойкости иитродуцентов и их при­
роста в  зависимости от  географической широты ар е а л о в  проис­
ходит по одной законом ерности , м ож н о  предполагать , что в 
основном зим остойкость иитродуцентов зависи т  от величины 
годичного прироста  побегов, которая , в свою очередь, находит­
ся  в корреляционной зависимости от географической широты 
центральной  части первичного а р е а л а  вида.

Т аким  об р азо м , нам и на группах различны х объектов  и р а з ­
личными м етодам и установлено, что ш ирота  40—41° явл яется  
переходной, критической линией в географическом разм ещ ении 
ар е а л о в  древесны х растений северного полуш ария . Виды д е ­
ревьев и кустарников , естественно оби таю щ и е  ю ж нее 40— 
41° с. ш., при интродукции их из зоны ком ф орта  на север от 
этой  линии, очевидно, испыты ваю т количественный недостаток 
некоторых ж и зненн о  в аж н ы х  экологических ф акторов , что 
д о л ж н о  вы зы ваться  и общ ими клим атическим и предпосылками. 
Т ак ,  ещ е А. Г ум больдт  [H u m b o ld t ,  1817] отм еч ал , что зона , в

103



которой количество тепла  увеличивается  быстрее, л е ж и т  м еж д у  
40 и 45°, что при глазом ерн ой  оценке м ож н о  счи тать  уд о влетво ­
рительным при ближ ением  к линии, полученной здесь  путем 
расчета.

В кли м атическом  отношении п а р а л л е л ь  около  40° с. ш. з а м е ­
чательна тем, что здесь  проходит ю ж н ая  границ а  устойчивого 
снегового покрова зимой, и годовая разн и ц а  м еж д у  поступлени­
ем солнечного теп л а  на зем ную  поверхность и его излучением 
от зем ли  становится  отрицательной , т. е. н ачи н ая  с 40° по н а ­
правлению  к северном у полю су на зем ную  поверхность поступа­
ет меньш е тепла , чем его излуч ается  [A lbrech t,  1931, цит. по: 
Harm, 1932]. Н а  этой ж е  ш ироте бы ваю т  н аи больш и е  годовые 
колебания  тем п ературы  в океане [Н а п п ,  1932] и  проходит г р а ­
ница м еж ду  б ореальн ы м  и тропическим ком плексом  з о о п л а н к ­
тона в северо-западн ой  части Тихого океан а  [Богоров , 1960]. 
По класси ф и кац и и  кл и м ато в  Б. П. А лисова [ 1953] к а к  геогра­
фических типов воздуш ны х м асс  в северном п олуш арии  прим ер­
но по 40° ш ироты проходит границ а  м еж д у  субтропическим и 
умеренным поясами. В ыш е 40° ш ироты начинается  зон а  отри ­
цательного радиационного  б ал а н са ,  св я за н н а я ,  в  частности, с 
расходом  теп л а  на ф азовы е п реоб разован и я  воды  [Б уды ко , 
1977]. Т аки м  образом , имеется достаточно особенностей в к л и ­
м ате  северного полуш ария , которые могут хотя бы до некоторой 
степени обусловить  сущ ествование здесь  граничной линии м е ж ­
д у  зонам и оптимума и адап тац и и  растений.

Среди основных экологических ф акторов  изменения тем п е­
ратуры  и света  более  лю бы х других ф ак то р о в  за в и с я т  от  гео­
графической широты места. В связи  с этим  возм ож но, что сов­
местное географическое изменение назван ны х ф акто р о в  во м но­
гом оп ределяет  полож ение вы ш еназванной критической линии. 
Кроме того, эти д в а  ведущ их ф акто р а  находятся  в тесной ко р ­
релятивной связи  со многими другим и м етео ф акто р ам и  и э к о ­
логическими условиям и в целом, поэтому т ем п ер ату р а  воздуха 
и ф отопернод в известной степени п ред ставляю т  собой и все 
остальны е, связан н ы е  с ними ф акто р ы  внешней среды.

К ривы е линии на рис. 28 аналитически  в ы р а ж а ю тс я  следую ­
щими уравнениями.

Л ин ия 1: у = 30,75°—0,198х— 0,00498д:г; линия 2: cos  7 , 5 z =  
= — 0,4338 t g x ;  где: у  —  средн егодовая  т ем п ер ату р а  воздуха  в 
северном полуш арии в С°; z  — п родолж ительность  м а к с и м а л ь ­
ного дня в частах; х  — северная  ш ирота  в градусах.

И зм енени е  у  и z  в зависимости от ш ироты, к а к  видно из 
рис. 28, происходит в противополож ны х нап равлени ях : чем 
ниж е п ад ает  тем п ература  ( у ) ,  тем больш е в о зр астает  фотопе­
риод (z ) ;  затем  кри вы е 1 и 2  пересекаю тся , после чего они рас ­
ходятся  в противополож ны х нап равлени ях . П ониж ение  средн е­
годовой темп ературы  воздуха, к а к  и возрастан и е  величины ф о ­
топериода, после некоторого порога действую т неблагоприятно  
на ж и знедеятельность  растений. Н о  с каких  значений  этих ф а к ­
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торов  они стан овятся  неблагоприятны м и д л я  ф анерофитов , где 
л е ж и т  границ а , которая  о тделяет  в данном случае  зону опти­
м ум а  от зоны  адаптации?

Д л я  того  чтобы ответить на этот  вопрос, необходимо опре­
дел и ть  точку пересечения кривы х 1 и  2,  после которой значения 
ф отоп ернода  и тем п ературы  изм еняю тся  в н еблагоп риятн ую  для  
растении сторону. Очевидно, д л я  северного полуш ари я  точка  
пересечения этих кривы х будет только  одна. О дн ако  в зависи­
мости от различной произвольной градуировки  осей у и  z  на

Рис. 28. Определение се­
верной границы зоны 
комфорта фанерофитов 
/  — с р е д н е г о д о в а я  т е м п е р а ­

т у р а  в о з д у х а  (а  *С) в 
с е в ер н о м  п о л у ш ар и и ;

2  — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  м а к ­
с и м а л ь н о го  д н я  в ч а с а х  
( г ) ;

по  оси  х  — гр а д у с ы  ш и роты . 
Т о ч к а  п ер е сеч ен и и  к р и в ы х  /  
и  2 с о о т в е т с т в у е т  40°30' с . ш .

30,25
'3 0

18,5

'80

'1 0

40°30' 
С евер н а я  ш и р о т а

рис. 28 полож ен ие  точки пересечения кривы х м о ж ет  изм ен ять­
ся . П оэтом у  следует  определить  тако е  соотношение градуи ров­
ки осей у, 2 , которое с д ел ает  тож дественны ми значения у  и z, 
что м ож н о  достичь путем п ри равнивани я  ин тервалов  областей  
определен ия  к а ж д о й  из двух  функций по отнош ению к х ,  с ко­
торы м и они обе связаны . Д л я  этого возьмем определенный ин­
т е р в ал  значений х, в данном случае  от 0 до 60° широты. В этом 
интервале  ф ункц ия  у  изменяется  от + 3 0 ,7 4  до 0 °С ,  а функция 
2  от 12 ч до 18,5 ч. Т аки м  об р азо м , ан алитически  приравнены 
ин тервалы  из областей  определения х, у  и г. О стается  лиш ь 
п ри равн ять  и н тервалы  из об ластей  определения у  и z  граф и че­
ски, т. е. взять  одинаковы е отрезки  на осях у  и z, построив п р я ­
м оугольник oyzo,. О трезки  о у  и  o ,z  градуи руем  в указан ны х  
выш е границ ах : у мвв= 0 ;  Умакс=30,75°; z M„n= 1 2  ч, z MaKC=  18,5 ч. 
В еличина о тр езка  от  х = 0  д о  х = 6 0 °  на графике, или 00,, на 
полож ение точки пересечения кривы х 1 и 2  влияни я  не окаж ет.

Совместным решением их уравнений находим д л я  контроля 
т а к ж е  ан алитически  точку пересечения кривы х линий 1 и 2. Д л я  
этого принимаем  y — z,  откуда

arc COS ( - 0 ,4 3 3 8  t g x )  =  30 75° _  0,198 х  —  0,00498 Xs ;
7 ,5

Это равенство  удовлетворяется  при х = 4 0 ° 3 0 ' ,  причем 2 =  
=  14,85 ч и у =  +  14°.
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С ледовательно, иском ая  границ а  м еж ду  зон ам и  оптим ум а и 
адап тац и и  д л я  ж изнедеятельности  древесных растений к а к  ти ­
па ж изненной ф орм ы  проходит по 40о30' с. ш. О тсю да т а к ж е  
следует, что увеличение ф отоп ериода  свы ш е 14 ч 15 мин при 
среднегодовой тем п ературе  воздуха  н и ж е  + 1 4 °  о зн а ч а е т  вступ­
ление в область  ухудш ения ж и зненн ы х  условий больш ин ства  
тех растений, д л я  которых тем п ература  и свет  являю тся  веду­
щ ими экологическими ф акто р ам и . П р и в л е к а е т  вним ание  бли­
зость  значения  абсциссы точки пересечения x = 4 0 o30/ на рис. 28 
к значениям  точки перегиба кривы х и  критическим линиям , 
полученным на рис. 24— 27, из чего в высшей степени вероятно, 
что ухудшение состояния иитродуцентов, взяты х  ю ж нее 40° с. ш., 
при переносе их к северу от  этой п а р а л л е л и  обусловлено  тем, 
что совместные значения  ф отопериода  и среднегодовой тем п е­
ратуры  воздуха  начинаю т не удовлетворять  оптим альны м  у сл о ­
виям  д л я  этих ю ж ны х ф анероф и тов . Вероятно, по ш ироте 40°30' 
проходит граница , р а зд ел я ю щ а я  в природе растения  короткого 
дня  от растений длинного  дня , полож ен ие  которой до сих пор 
бы ло  известно весьм а  приблизительно. Т а к ,  В. П. М алеев  
[1933] у к а з а л  в качестве такой  границы  30° с. ш. с п р о д о л ж и ­
тельностью  м акси м альн ого  дня  13 ч. В другом  месте этой ж е  
работы  говорится, что б езразли чн ы е  к д ли н е  д н я  растения  про­
исходят  из зоны  от  40 до 80° с. ш.

Термин «растения короткого дня»  я в л яется  недостаточным: 
растения  реагирую т не только  на свет, но и всегда  одновременно 
на тем п ературу , т. е. растения  короткого  дня  в то  ж е  врем я 
больш ей частью  и теплолю бивы. В дан н ой  работе  растения  ко ­
роткого дня понимаю тся к а к  теплолю биво-короткодневны е р асте ­
ния. И з  критериев, выведенных в гл аве  2, т а к ж е  следует , что зона 
ком ф орта  ф анероф и тов  короткого дня  простирается  севернее от 
тропического пояса, чем это бы ло  у стан овлен о  д л я  кл и м ата  ф а ­
нерофитов на основании статистики ж и зненн ы х  ф орм  [R au n k iae r ,  
1937]. О на  зан и м ает  не только  тропики, но и знач ительную  часть 
субтропического пояса. К ром е того, о к азал о сь ,  что виды ф а н е р о ­
фитов д ел ятся  на д в е  физиологически р азли чн ы е  группы по ре­
акции к термо-фотопериоду. П о д ав л я ю щ е е  больш инство  видов 
ф анерофитов  обитает  в теплой зоне с коротким днем, о  зоне к о м ­
ф орта  которых и говорилось выше. С евернее 40° с. ш. обитает  
незн ачительная  часть  видов ф анероф и тов , где они, по-видимому, 
н аходят  свой оптимум. Эти виды являю тся  растен иям и  длинного  
дня  и холодостойкими.

Н еи зб еж н ы е  отклонени я  ф актического  полож ен ия  границы 
зоны ком ф орта  теплолю биво-короткодневных ф анероф и тов  от 
вычисленной выш е линии м ож н о  объясн ить  действием  сл ед у ю ­
щих ф акторов .

К  северу от  40с30 ' с. ш. ж изненн ы е условия  д л я  ф анероф и тов  
короткого дня  лиш ь начи н аю т  постепенно становиться  неудовлет­
ворительными, т. е. здесь  кончается их зон а  оптим ум а и начи ­
нается зона адап тац и и , которая  довольн о  знач ительна  по р а з м е ­
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р ам . В зоне адап тац и и  растения  ещ е могут отп р авл ять  ж и зн е н ­
ные ф ункции, хотя  и состояние больш инства  из них по м ере  про­
дви ж ен и я  к  северу постепенно ухудш ается  вплоть  д о  полярной 
границы  п рои зрастан и я  деревьев  и кустарни ков , которая  прохо­
дит в среднем  по 68° с. ш.

С реднегодовая  т е м п ер ату р а  воздуха  весьма разл и ч н а  в з а в и ­
симости от высоты точки ее и зм ерени я  н ад  земной поверхностью. 
Н а  ф отопериод о к а зы в а ю т  больш ое влияни е  облачность, а т а к ж е  
чисто местные условия: сомкнутость ф итоассоциации, рельеф  ме­
стности, почвы и др. Т а к и м  образом , если какие-либо  виды про­
и зр астаю т  в сомкнутом  древостое  и в припочвенном слое  воздуха, 
особенно под пологом более высокорослы х видов, где среднего­
д о в а я  т е м п ер ату р а  воздуха  м ож ет  быть выш е, а фотопериод 
меньш е, чем его теоретические значения  д л я  данной широты, то 
вполне возм ож но, что о б ласть  оптимума подобных видов про­
двинется  на север. Величина этого продвиж ения  м о ж ет  быть 
значительной, если принять во внимание, что тем п ература  при- 
почвенного слоя  воздуха  м о ж ет  зн ачительно  отли чаться  от те м ­
пературы , изм еряем ой в метеорологических б удках  на высоте 
2 м [Гейгер , 1931; С ап о ж н и к о ва ,  1950]. Н апри м ер , на ю го -зап ад ­
ном побереж ье Гренландии  (69° с. ш .) около поверхности почвы
н а б л ю д а л а с ь  тем п ература  + 4 2 ° ,  а на высоте 1 м  1-16° [Rikli,
1911]. Если отнести эти  числа к  географ ическом у полож ен ию  со­
ответствующ их изотерм  ию ля, то  о к аж ется ,  что эти растения  из 
приземного  слоя  воздуха, ф актически  п рои зрастая  на широте 
69е с. ш., находятся  к а к  бы на 35е с. ш., т. е. в условиях су бтр о ­
пиков.

П оэтому, вероятно, не случайно столь  бли зкое  совпадение т ем ­
пературно-световой критической линии 40°30' с. ш. с северной 
границей зоны ко м ф о р та  н аблю дается  именно у деревьев  и ку ­
старников , ибо ф ан ероф и ты  более остальн ы х ж и зненн ы х форм 
испыты ваю т действие р азли чн ы х  слоев тем п ературы  воздуха  и 
освещ ения.

Несомненно, н а  колебание  границы  оптим ум а у отдельны х в и ­
д о в  вли яет  н аличие  клим атипов . В озм ож н о  т а к ж е ,  что оптимум 
по фотопериоду и термопериоду  у  одного и того ж е  ви да  м ож ет  
р асп о л агаться  на различной географической широте, что необ­
ходимо специ ально  исследовать.

Н акон ец , на географ ическое полож ение ар е а л о в  всех видов 
вли яет  флорогенез , количество осадков  и многие другие ф акторы , 
которы е обычно рассм атр и ваю тся  в руководствах  по географии 
и экологии растений.

Если при нять  во внимание, что  освещение и тем п ература  воз­
д у х а  действую т н а  растен ие  не изолированно, а совместно, д о п о л ­
няя  друг  д р у га  и находясь  в слож н ы х  взаи м о связях  со  многими 
другим и ф акто р ам и , то стан ет  ясно, к а к  много причин существует  
д л я  значительны х отклонений от у казан н о го  выш е прави ла  о зоне 
ком ф орта . Н ал и ч и е  довольн о  больш ой зоны адап тац ии  свиде­
тельствует  т а к ж е  и о больш ой роли м и крокли м ата  в р асп р о стр а ­
нении растений.
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В заклю чени е  отметим, что при определении зоны оптимума 
теплолю бивы х и короткодневных ф анероф и тов  более  п р ави ль­
ным будет пользоваться  не полученной выш е абстрагированн ой  
линией — 40°30/, а ее следствиями. Это, ио-первых, +  14° изотер ­
ма среднегодовой тем п ературы  воздуха  в северном полуш арии, 
во-вторых,— линия продолж ительности  м акси м альн ого  дня  в 
14 ч 51 мин (см. рис. 28 ) .  О б а  назван ны х критерия д о л ж н ы  ис­
пользоваться  совместно с учетом того, что они д оп олн яю т  друг  
друга ,  к а к  было у к а з а н о  выше. К ром е того, около п а р а л л е л и  
40°30/ с. ш. проходит изотерм а  тем п ературы  воздуха  +  10е в я н в а ­
р е  и + 2 5 °  изотерм а тем п ературы  воздуха  в июле, что т а к ж е  м о­
ж е т  быть использовано в качестве  дополнительны х и кон троли ­
рующих сведений.

Высотная и п олярн ая  границы  древесной  растительности. 
П ределы, до которых теоретически возм ож н ы  географ ические  пе­
ремещ ения ф анероф и тов , очевидно, нах о д ятся  вблизи границ 
древесной растительности  или со в п ад аю т  с ними. К а к  известно, 
в зависимости от географической ш ироты главны м  образом  и от 
степени континентальности к л и м ата ,  экспозиции склонов  и мно­
гих других причин отчасти полож ен ие  высотной границы  неугне­
тенных деревьев  изм еняется . О д н ако ,  зако н  этого изменения в 
имею щейся литературе  достаточно ясно не отр аж ен . П ер в ая  по­
пы тка вы разить  эту  закон ом ерность  в связи  с определением  зоны 
оптимума п рои зрастани я  древесны х видов п ри н адл еж и т  Г. М а й ­
ру [Мауг, 1909], однако  эта  закон ом ерность  б ы ла  в ы р а ж е н а  п ря ­
мой линией и ограничена пределам и  Е вропы  от  47° с. ш. (Альпы) 
до 65° с. ш. (Н о р веги я ) .  В более  ш ироких п ределах  — от 0 до 90° 
широты и от  0 до 6000 м альти туды  — передает  соответствие з о ­
нальности в г о р а х — зональности на равнине  граф и к , со ставл ен ­
ный в связи  с изучением ф лоры  о-ва  Ява (S teen is  e t  al., 1972], 
однако и эта  ап п роксим аци я  в ы р а ж а е т с я  прямой линией, которая  
в биологических явлениях редк о  д ае т  достаточно хорош ие при­
бли ж ени я  к фактическим данны м . П оэтом у становится  трудно 
определить д а ж е  приблизительно высоту границ ы  деревьев  в го­
р ах  на задан н ой  широте, ибо имею щ иеся результаты  непосред­
ственных измерений относятся  лиш ь к конкретны м м естам  и р а с ­
сеяны по многочисленным ли тературн ы м  источникам. Д овольно  
б ли зко  к верхней и полярной границ е  деревьев  проходит и зо тер ­
ма ию ля +  10е. С целью  определить  достоверность этого с о в п а д е ­
ния по данны м  Б р о к м а н а -Е р о ш а  [B rockm an-Ie rosch ,  1919] был 
вычислен парный критерий В илкоксона . О к азал о сь ,  что м еж ду  
р ядам и  высоты границы  деревьев  и изотерм ы  ию ля + 1 0 °  в А л ь ­
пах статистически значимой разни цы  нет.

Высота изо- Высота ipa- Высота изо- Высота гра- Высота изо- Высота гра-
термы 10* ницы До- термы !0° ннцы дс- термы 10* ницы д е ­

ию ля, м  рекьеп, м июля, ы репьев, м июля, м репьев, м

1805 1750 1980 2000 2020 2350
1765 1725 1990 2150 1880 1950
1700 1750 1990 2300 2125 1950
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О дн ако  д а л е к о  не всегда  им еется  возм ож н ость  определить 
х о д  изотерм ы  ию ля +  10е, особенно в горах; кром е того, изотер ­
мы, в свою очередь, являю тся  в значительной  степени функцией 
географ ической  ш ироты местности и ее возвы ш ения н а д  уровнем 
м оря .  П оэтом у было принято целесообразн ы м  искать  зав и си ­
мость высоты границ ы  л еса  от  п ервон ачального  аргум ента  — гео­
граф и ческой  широты.

Широта, Абсолютная Широта, Абсолютная Широта. Абсолюта
градусы высота, м градусы высота, м градусы высота,I

С еверн ое псм уш арие Ю ж н ое полуш арие Ю ж ное полуш арие
[Ш аф ер , 1956] [T ro l l ,  1961] [H erm e s, 1955]
67 750 2 3100 4 3700
65 230 2 4000 5 3700
62 900 15 4500 36 1950
58 1100 40 1500 42 1200
55 300 46 1000 39 1350
53 2200 21 1600 39 750
51 1250 4 4100 39 1050
50 1750 51 0 42 1350
49 1600 44 1100
47 2050 Ю ж ное полуш арие 45 1200
44 1290 [Ш аф ер , 1956] 38 1500
43 1850 3 3000 30 2700
40 3600 7 2800 15 3600
38 2200 11 2400 33 2000
34 1900 33 3500 53 0
19 3200 42 1300

55 550

Авторы, у к а за н н ы е  выше, в свою очередь, пользовались  м но­
гочисленной литературой , чтобы собрать  приведенные сведения. 
Н аи б о л ее  п олная  сводка ли тер ату р ы  по р а ссм атр и в аем о м у  в о ­
просу приведена у  К. Гермеса [H erm es, 1955]. П оскольк у  данные, 
приведенные Гермесом, относились главны м  о б р азо м  к верхней 
границе леса ,  а дан н ы е  Т р о л л я  [Troll, 1961] по ю ж ном у п о л у ш а­
рию —  к  границ е  деревьев , обе  группы чисел сравним  при помощи 
непарам етрического  критерия  В илкоксона. О к а за л о с ь ,  что досто ­
верного р азли чи я  м еж ду  ними по генеральной  тенденции не су­
щ ествует, поэтому, по-видимому, м ож н о  отож дествить  границу 
л е с а  с границей деревьев. Н е  существует  общ епри нятого  со гл а ­
ш ения о том , к акую  группу деревьев  следует  счи тать  лесом. К р о ­
ме того, более  четко м ож н о  идентиф ици ровать  при н аблю дениях  
в природе верхню ю границ у  отдельны х деревьев , чем связанную  
с ней трудн оразли чи м ы м и  переходами границ у  леса .  П оэтом у  
предпочтительней н аб л ю д ать  верхню ю  границ у  деревьев . П осле  
о б р аб о тки  методом н аи м ен ьш и х кв а д р а то в  д ан н ы х  (с. 109), отно­
сящ ихся  к  северному полуш арию , бы ло  получено уравнени е  п а р а ­
болы: А =  4141—9, 85 ф —  0,755 ф \  где  А — абсо л ю тн ая  вы сота 
в м етрах  верхней границы  деревьев  в горах, ф — северн ая  ш и р о ­
т а  в градусах . П ри  ф =  0, А =  4141 м, что соответствует верхней 
границе неугнетенных деревьев  в горах  н а  экваторе.
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К оэф ф ици ен т  к о рреляц и и  м еж д у  А и ср в северном п олуш арии  
довольн о  высок: г =  — 0 ,7 9 3 ± 0 ,1 6  и вполне достоверен (< =  4,86).. 
П р и р а в н и в а я  последнее уравнени е  нулю , 0 =  4141—9,35 ср —  
0,755 ф \  получим

=  9 ,85  ±  У 9 .852 -{~ 4 -0 ,755  -4141 ^  g „ -о  
- 2 - 0 ,7 5 5  ’ °

67э5 1 ' ^ 6 8 °

(В торой  корен ь  уравнени я  о к а з а л с я  з а  границ ам и  исследования.)  
Т аки м  образом , эк стр ап о л я ц и я  п ар аб о л ы  в сторону северного 
полюса д а е т  средню ю  широту северной границы  неугнетенны х 
деревьев  — 68° с. ш., что ф актически  соответствует ее положению»

2500

SOO
<р 50 30 10 0  10 30 50 70 <р

Рис. 29. Распределение вы­
сот в метрах верхней грани­
цы леса в горах в зависимо­
сти от широты
Точки — эм пирические данные'» 
<р — градусы  северной и ю жной 
широты

юг ■ Север

особенно в  восточном полуш арии. С ледовательно , полученную 
параболическую  закон ом ерность  полож ен ия  высотных гран и ц  д е ­
ревьев в северном полуш арии м ож н о  считать  близкой к сущ е­
ствую щ ей в природе. А налогичная  р а б о т а  бы ла  вы полнена с д а н ­
ными по ю ж н ом у  полуш арию , где бы ли вычислены: ко р р ел яц и о н ­
ное отношение, р авн ое  т] =  0 , 8 7 ± 0,095, значения  эмпирических 
линий регрессии и коэфф ициенты  уравнени я  п ар аб о л ы  второй 
степени. В р езу л ьтате  полож ение высоты верхней границ ы  не­
угнетенных деревьев  в зависимости  от ш ироты в ю ж ном  п о л у ш а­
рии соответствует уравнению  А =  3783— 1,831 ср — 1,4956ф2.

К а к  видно из рис. 29, э к в а т о р и а л ь н а я  то чк а  не я в л яется  ме­
стом перехода одной кривой в другую . Это м о ж ет  у казы в ать ,  что 
наивы сш ее полож ение границ ы  деревьев  находится  несколько  в 
стороне от эк в ато р а ,  по-видимому, в северном п олуш арии  к а к  
более континентальном. А н али ти ч еская  эк стр ап о л я ц и я  последне­
го уравнени я  д а е т  зн ач ен и е  полярной  границы  л е с а  в ю ж ном 
полуш арии в среднем  51° ю. ш.

Б ольш ой  р а зм а х  колебаний эксп ери м ен тальн ы х  дан н ы х  по 
мере при ближ ения  к оси орди н ат  (рис. 29) в обоих п олуш ари ях  
м ож но объясн ить  тем, что полож ен ие  верхней границ ы  неугне­
тенных д еревьев  на больш их вы сотах  определялось , по-видимому» 
с меньшей точностью, чем в  невысоких горах.

П олож ен и е  полярны х гран и ц  неугнетенных деревьев  — 68° в 
северном полуш арии и 51е в ю ж ном  — свидетельствует  о том, что 
к ли м ат  ю ж ного полуш ари я  холоднее, чем к л и м ат  северного. Э к о ­
логически так о е  полож ение полярны х гран и ц  деревьев  м о ж н о
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об ъ ясн и ть  тем , что в океаническом  кл и м ат е  деревья  требую т д л я  
прои зрастани я  средней тем п ературы  сам о го  теплого м есяца не 
меньш е + 1 0 °  [B rockm an-Ie rosch , 1919] и относительной в л а ж н о ­
сти воздуха  при этом не больш е 70% [К ам инский , 1924]. П о это ­
му возм ож но, что ю ж н ая  п о л яр н ая  гр ан и ц а  неугнетенных д ер е в ь ­
е в  находится  т а к ж е  поблизости от изотермы  10е самого теплого 
м есяц а , к а к  п редполож и ли  д л я  северной полярной границы 
[Б ер г ,  1927]. Д л я  о бъясн ения  причин ф актического  полож ения 
п олярны х гран и ц  деревьев , однако , недостаточно изучить в л и я ­
ние на них тем п ературы  и вл аж н о сти  воздуха. Требуется  при­
влечь, к а к  минимум, ещ е  один ф акто р  —  ф отопериод и ком п лекс­
но изучить совместное действие всех ф акторов  с учетом их в з а и ­
мосвязей, в частности с полож ением  ниж ней границы  снега в 
горах , расстояние  м еж ду  которой и верхней границей деревьев, 
по некоторым дан ны м  [Семенов, 1836], ум еньш ается  от эк вато р а  
к  полю сам. П ри  этом , чтобы обеспечить возм ож н ость  сравнения  
и контроля, весьм а  ж е л а т е л ь н о  вы явить  и полярны е границы  р ас ­
пространения других ж и зненн ы х ф орм  растений. Т ак , полярные 
границы  травян истой  растительности  по сравнению  с древесной 
находятся , вероятно, б ли ж е  к полю сам, о чем свидетельствует 
граф и к , построенный И . В изнером  [W iesner, 1907], на котором 
кри вы е м акси м альн ой  и минимальной  потребности в свете  для  
этих  растений пересекались против 80° с. ш.

Ф и т о э к в а т о р  з о н ы  к о м ф о р т а  ф а н е р о ф и т о в .  Н а л и ч и е  зоны 
ком ф орта  ф анероф и тов , ограниченной полярны м и и высотными 
гр ан и ц ам и  (о полож ении которы х говорилось н а  с. П О ), предпо­
л а г а е т  сущ ествование  и некоторой срединной линии этой зоны. 
Н аиболее  благоп ри ятн ы е  условия  д л я  п рои зрастани я  ф а н е р о ф и ­
тов, очевидно, находятся  в середине их зоны ком ф орта ;  при д в и ­
ж ен ии  отсю да в обе стороны от  ф и тоэкватора  к  полярным гр ан и ­
цам  условия ухудш аю тся . У читы вая, что зон а  древесной р асти ­
тельности р асп о л о ж ен а  несимметрично относительно астроном и­
ческого эк в ато р а ,  естественно предполож ить, что  ф итоэкватор  не 
со вп ад ает  с астрономическим. О риентировочно он д о л ж е н  нахо­
диться севернее астрономического  э к в а то р а ,  т а к  к а к  средняя 
из ш ирот полярны х границ деревьев  (найденных в предыдущ ем 
р азд ел е )  равн а :  ( 6 8 ° + 51о) /2  =  8с30 ' с. ш., что, однако , нельзя  
счи тать  д а ж е  приблизительны м  значением  ф и тоэкватора ;  э т а  ве­
личина у к а з ы в а е т  л и ш ь  тенденцию  его располож ен ия .

К  м е т о д и к е  о п р е д е л е н и я  т е р м и ч е с к о г о  э к в а ­
т о р а .  П оскольку  на полож ение полярной и высотной границ 
зоны ком ф орта  ф анероф и тов  н аи больш ее  влияние о к а зы в а е т  т е м ­
пература  воздуха, следует  предполож ить, что этот  ж е  ф акто р  в 
значительной степени о п ределяет  и полож ение ф и тоэкватора ,  т. е. 
центральной  или срединной линии зоны  ком ф орта . О  примерном 
полож ении ф н тоэкватора  позволило бы судить усредненное з н а ­
чение тер м о эквато р а  зем ли. О дн ако  недостаточное количество 
им ею щ ихся в ли тер ату р е  дан н ы х  о полож ении термического 
э к в а т о р а  (ТЭ) зем ли  не п озволяет  внести ясность в это т  вопрос.
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У читы вая , что ТЭ я в л яется  т а к ж е  одной из важ н ей ш и х  биогео- 
граф и чески х  кон стан т  зем ли, интересно вы яснить возм ож ности  
применения точных методов д л я  его определения . Это могло бы 
о казаться  полезным т а к ж е  при исследовании некоторы х тео р е­
тических вопросов клим атологии . В частности, периодическое 
определение н ап р авл ен и я  сдвигов  в  полож ении Т Э  м о ж е т  сл у ­
ж и ть  методом оценки н ап р авл ен и я  изм енения  п л ан етарн ого  к л и ­
м ата  в дополнение к  сущ ествую щ им  способам. Б о л ь ш а я  точность 
в определении ТЭ, вероятно, недости ж им а, ибо эквато р и ал ьн ы й  
пояс имеет  сравнительно равном ерную  т ем п ер ату р у  с небольшим 
градиентом  ее изменения по расстояни ю  и в р ем ен ам  года. В еко ­
вые и другие виды д р ей ф а  среднегодовой тем п ературы  т а к ж е  
постоянно изм еняю т полож ение ТЭ. О д н а к о  эти ф ак то р ы  не м о­
гут с л у ж и ть  причиной д л я  того, чтобы м ож н о  бы ло  о т казать ся  
от  исследован ия  возм ож ностей  определен ия  Т Э  точными мето­
дами.

П ер в ая  попытка определить ТЭ при н адлеж и т , по-видимо­
му, А. Гумбольдту , который в н ач але  XIX в. писал, что кл и м ат  
северного полуш ари я  отли чался  от юж ного на 6 —7° широты 
[H um bo ld t ,  1817], что, возм ож но, соответствовало  полож ению  
Т Э  в то врем я. ТЭ м о ж ет  быть определен по д ан н ы м  средн ем е­
сячной темп ературы  или за  лю бой  д ругой  период времени, в 
зависимости от чего он м о ж ет  приним ать  разли чн ое  положение. 
Н апри м ер , ТЭ, определенный по среднемесячной тем п ературе  
я н в а р я  1953 г., р а с п о л а га л с я  н а  5е с. ш .— 5° ю. ш., а по тем п е­
рату р е  ию ля 1953 г. н аходился  на 15—25е с. ш.; ТЭ по средн его­
довой тем п ературе  в среднем  проходит по 10° с. ш. [Б Э С , 1956]. 
В данной  работе  принято  счи тать  терм оэкватором  п а р ал л ель ,  
м акси м альн о  бли зкую  к изотерме, соответствую щ ей наивысш ей 
среднегодовой тем п ературе  воздуха  на зем ле .  Т аки м  о б разом , 
ТЭ, помимо методов, которы е будут применены ни ж е, м ож ет  
быть получен т а к ж е  вы прям лением  изотерм ы  м акси м альн ой  
среднегодовой тем п ературы . И з  ли тер ату р ы  известн а  л и ш ь  одна 
попытка определить ТЭ путем вычислений [Tetens, 1931], од н ак о  
результаты  ее (4—6° с. ш.) подвергались  сомнению ввиду неточ­
ности исходных дан н ы х  [H arm , 1932].

С ледовательно , по сути вопроса  достоверно известно лиш ь то, 
что ТЭ вследствие п р еобладаю щ его  влияни я  океанических масс 
ю ж ного полуш ари я  р а сп о л агается  севернее  астрономического  
эк ватора .  В ли тер ату р е  не приводится строгого д о к а за т ел ь с т в а  
того, что кл и м ат  северного полуш ари я  теплее ю ж ного. Хотя этот  
ф а к т  не в ы зы вает  сомнения, однако  интересно вы яснить  степень 
достоверности этого суж д ен и я  и вы р ази ть  количественную р а з ­
ницу в среднегодовой тем п ературе  обоих полуш арий. П оскольку  
утверж ден ие  о более  теплом  кл и м ате  северного полуш ария  я в л я ­
ется т а к ж е  и предпосылкой д л я  сущ ествования  ТЭ, п р ед в ар и тель ­
но бы ло  произведено матем атическое  сравнени е  среднегодовой 
темп ературы  воздуха, приведенной к уровню  м оря, в обоих полу-
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Рис. 30. Зависимость среднего- О
довой температуры воздуха 
(у) в °С от географической ши- 
роты (х) в северном (а) и ю ж­
ном (б) и совместно в обоих 
полушариях (в) в градусах ~ ^ 0

ю г 80  4 0  0  4 0  8 0  сеВ ер

ш ари ях  по д ан н ы м  Горчинского [G orczynski,  1918], которые по­
мещены ниже.

Широта X, 'С у .  'С Широта х .  *С у .  -С

90 — 2 2 , 7 - 3 0 40 1 4 ,0 1 2 ,0
80 — 1 7 ,2 — 2 4 ,7 3 0 2 0 ,4 1 8 ,3
70 — 1 0 ,4 - 1 3 , 3 2 0 2 5 ,0 2 2 , 8
60 - 0 , 6 - 4 , 1 10 2 6 , 0 2 4 , 7
50 5 , 4 5 , 3

З н ач ен и я  среднегодовой тем п ературы  в гр аду сах  Ц ельсии  
здесь  ср ав н и в ал и  посредством вы числения парного  кри те­
рия С тью дента, величина которого (3,91 > 3 )  п о к азал а ,  что ср ед ­
негодовая т е м п ер ату р а  ю ж ного  {у)  и северного (х) полуш арий 
на одноименных ш иротах  разл и ч ается  достоверно  на 1%-ном 
уровне достоверности, несмотря на то что оба  полуш ари я  полу­
чаю т на одинаковы х ш иротах  равное  количество теп ла ,  что было 
ещ е д о к а за н о  Л а м б е р т о м  [Н а п п ,  1932].

П о  приведенным дан н ы м  бы ло  подсчитано, что в  среднем 
средн егодовая  тем п ература  воздуха  в юж ном полуш арии на о д н о ­
именной ш ироте н и ж е, чем в северном, на 3,18°. В ли тер ату р е  
указы валось ,  что эта  р а зн и ц а  со ставл яет  1,5—2° С [П ав л о в ,  
1948]. С реднегодовая  т е м п ер ату р а  воздуха  зави си т  от  ш ироты 
местности; степень силы этой корреляци и  и зм еряется  величиной 
корреляционного  отнош ения: т] =  0 ,84 ± 0 ,0 1  [Терентьев, 1946]. По 
приведенным д ан н ы м  бы ли т а к ж е  вычислены уравнени я , в ы р а ­
ж а ю щ и е  ф орм у  этой зависимости. В северном п олуш арии
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(рис. 30, a ) :  y = 3 2 , 2 - 0 , 3 7 2 x - 0 , 0 0 2 9 U 2 ( ± 2 , 0 1 ) ,  а в  ю ж ном  по­
л у ш а р и и  (рис. 30, б):  i / = 2 9 , l —O^SGx-O.OOlTSx1 ( ± 1 , 8 8 ) ,  где в 
обоих уравнениях: у  — средн егодовая  т ем п ер ату р а  воздуха  в СС, 
л: —  ш ирота  в градусах .

Н и ж е  приведены теоретические значения  среднегодовой т ем ­
пературы  воздуха  в зависимости  от географической ш ироты для  
обоих полуш арий зем ли, вычисленные по этим уравнени ям .

у- °с у. с

9 0
80
7 0
60
50

Северное полу­ Южное полуша­ *• Северное полу­ Южное полуша­
шарие рие шарие рие

— 2 4 ,8 - 3 2 , 6 40 1 2 ,7 1 1 ,3
- 1 6 , 1 — 2 1 ,9 30 1 8 ,5 1 7 ,2

- 8 , 0 —  1 2 ,2 20 2 3 , 6 2 2 ,1
- 0 , 5 4 - 3 , 4 10 2 8 ,2 2 6 ,1

6 , 4 4 , 4

Ри с .  30 т а к ж е  свидетельствует  о более  теплом к л и м ате  северного 
полуш ария . ;

Д л я  определен ия  абсциссы  м акси м у м а  рассм атри ваем ой  
функции по тем ж е  дан н ы м  (см. 113) вы числено методом  наи­
меньш их к в а д р а то в  уравн ен и е  п а р а б о л ы  второй степени по сово ­
купности значений среднегодовой  тем п ер ату р ы  обоих полуш арий. 
З н ач ен и я  темп ературы  д л я  удобства  вычислений переводились 
в условны е числа и обратн о  по ф орм улам :

п ° С =  ( п + 4 0 ) ° у с л . ,  /1° у с л . =  (п  — 40)°С.

Градусы  широты в вы числениях дан ы  т а к ж е  в виде условных 
чисел, согласно ниж епри веденн ы м  д ан ны м , которы е могут быть 
полезными и в других биогеографических исследован иях , где 
при м ен яю тся  м атем атические  методы.

Ш ирота, градусы Условные числа Широта, градусы Условные числа
С е в е р н а я Ю ж н а я

90 18 10 8
80 17 20 7
70 16 30 6
60 15 40 5
5 0 14 50 4
40 13 60 3
3 0 12 7 0 2
20 11 80 1
10 10 90 0

Э к в а т о р  0 9

Уравнение, полученное по данны м  Горчинского (с. 113) для  
обоих  полуш арий совместно, имеет вид

</ =  6 ,1 6 2 0 +  12,627*— 0,68319л:2,

где у  —  средн егодовая  тем п ература  в условных градусах  по в ы ­
ш еприведенным ф о р м у лам ; *  —  условны е градусы  ш ироты по 
приведенным д ан ны м . Абсциссу эк стр ем у м а  п ар аб о л ы  и, сле-
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д о в ател ы ю , полож ение Т Э  находим  по ф орм уле

Х з =  —  —  12,627 = 9 , 2 4 1 1 ,  или 2°16 ' с. ш.
2 а ,  -  0 ,6 8 3 1 9 - 2

П овторим  д л я  кон троля  определение ТЭ по другим  дан ны м  
[П а в л о в ,  1948], приведенным ниже.

X и V' X У у ' X У V' X У У'
17 - 1 6 —  1 8 ,3 13 16 1 6 ,2 9 30 2 7 , 2 5 14 1 4 ,7
16 - 8 - 7 , 5 12 2 0 2 1 ,1 8 28 2 6 , 3 4 6 7 , 9
15 0 1 , 9 11 24 2 4 , 6 7 22 2 3 , 9 3 2 - 0 , 3 1
14 8 9 , 8 10 3 0 2 6 , 6 6 18 2 0 , 0

Теоретические значения  среднегодовой тем п ер ату р ы  воздуха  
(у ' )  вычислены по эмпирическим {у)  н а  разной  ш ироте в услов­
ных гр аду сах  по уравнению : z/z= — 33,85-}-13,38*—О.ТЗЗх2, 
( ± 2 ,1 1 ° ) ,  полученному по методу наименьш их к в ад р ато в ,  где 

*  —  условны е градусы  ш ироты  (см. с. 114), у  —  средн егодовая  
т ем п ер ату р а  воздуха  в СС. С огласно  последнему уравнени ю  ТЭ 
д о л ж е н  находиться  на 2°07/ с. ш. (рис. 30, в) .

П а р а б о л а  второй степени —  сим м етричн ая  кри вая , но, к а к  мы 
видим из двух  только  что рассм отренны х примеров, она  м о ж ет  
о тр ази ть  асим м етри ю  эксперим ентальны х точек  з а  счет соответ­
ствую щ его ее сдви га  по оси абсцисс. О д н ако  в д ан ном  случае  не 
исклю чается  возм ож н ость  неточности определен ия  моды, ввиду 
особенностей сам о го  метода ее определения . П оэтом у возникает  
вопрос о контрольном способе апп роксим аци и  р а с с м атр и в а е м ы х  
здесь  дан ны х. Б ольш ое  р азн ооб рази е  ф орм  кривы х могут пере­
д а в а т ь  кривы е распределен ия  П ирсон а, однако  они, строго гово­
ря, не могут быть применены д л я  вы равн и ван и я  ф ункциональны х 
зависимостей. Но, условивш ись, что результаты  аппроксимации 
дан н ы х  по кривым П ирсона не будут  использованы  д л я  общего 
а н а л и за  явления , а л и ш ь  д л я  определен ия  моды, находим ее 
вычислением кривой первого типа П ирсона по дан н ы м  Горчин­
ского (с. И З ) :  х = 1 ° 4 8 / с. ш., что соответствует  значению  ТЭ . 
ТЭ был найден  т а к ж е  при помощи кривой П ирсон а  первого типа 
по другим , более  поздним дан н ы м  Х анн а  о среднегодовой те м ­
пературе воздуха  [Н а п п ,  1932]: х =  1с4 2 ' с. ш. Если  эти  ж е  
дан н ы е  апп роксим ировать  параболой  ( i / = 5,9090 ±  12,800*—
0.69386*3), вычисленной по методу наименьш их квад р ато в ,  то  по­
лучим по ф орм уле  м аксим ум а  п ар аб о л ы  ш ироту ТЭ: * = 2 ° 1 3 , с. ш.

П о-видимому, или п а р аб о л а  второй степени имеет  свойство 
за в ы ш а т ь  моду статистических явлений, или кр и в ая  П ирсон а  
первого типа ее за н и ж а е т .  Вычисление п ар аб о л ы  третьей степени 
по способу Ч ебы ш ева  д л я  вы равн и ван и я  дан н ы х  Х анна привело 
к уравнению  у  =  5,145 +  13,392*—0,778*г +  0,0031 * \  где у — с р е д ­
негодовая  т ем п ер ату р а  в градусах  Ц ельсия , *  — ш и рота  в усл о в ­
ных градусах . П ри  помощи первой производной определяем  Т Э  
по м аксим ум у  этого  уравнени я , который равен: * =  1 3 '  с. ш.
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В заклю чени е  отметим, что полож ен ие  тер м о э к в ато р а ,  по-ви­
дим ом у, довольн о  л а би ль н о  и в средн ем  р а сп о л агается  в п реде­
л а х  2 — 10° с. ш.-

Ф н т о э к в а т о р  в ы с о т н ы х  г р а н и ц  л е с а .  Рассм отрев  
методы н ахож ден и я  тер м о эквато р а  (с. 111 — 116), который мы 
считаем  основной предпосылкой сущ ествования  ф и тоэкватора ,  п е ­
рейдем к непосредственному определению  географ ического  по­
л о ж е н и я  последнего. Д л я  этой  цели об раб отан ы  д ан н ы е  Б ергхау- 
з а  (B e rg h a u s ,  1874) о высоте верхней границы  в горах на р а з л и ч ­
ной географической высоте. В обр аб о тку  вклю чено 127 точек 
изм ерени я  высоты границы  леса , из них 112 по северном у и 15 
по ю ж н ом у  полуш ари ям . П о  этим точк ам  рассчи тан а  теоретиче­
с к а я  линия  регрессии (табл .  16). К а к  установлено  ранее, з а в и с и ­
мость полож ения верхней границы  л еса  в  горах  от  ш ироты м ож ет  
быть удовлетворительно  ап п роксим ирован а  п ар аб о л о й  второй 
степени в отдельности д л я  ка ж д о го  полуш ария . О д н ак о  в данном 
случае  более  в а ж н о  вы р ази ть  точнее асим м етрию  в располож ен ии  
на граф и ке  эк сп ерим ентальны х точек  совместно д л я  обоих п о л у ­
ш ари й  и п ар аб о л у  второй степени к а к  сим м етричную  кривую  
м ож но применить здесь  лиш ь с больш ой степенью  условности. 
П оэтому, п од ставляя  вместо  частот  значения  высоты границы  
л еса  (у )  по способу моментов произведений, получим п ар ам етр ы  
и орди н аты  кривой П ирсон а  I типа, в ы р аж ен н ы е  уравнением:

( У  \ 1 .1830  /  „  \  1.8137

/ +  —^ -1  • ( !  .
5 , 6 2 0 8 /  \  8 ,5 3 8 8 /

О бозначен ия  в этом уравнении и табл .  16 следую щие: у  —  вы сота 
верхней границы  л е с а  в горах  в м етрах , х  —  географ и ч еская  ши-
Т а б л и ц а  16. Вычисление орди н ат кривой 1 ти па Пирсона, вы раж аю щ ей 
зависи м ость  высоты  границы  л еса  в  горах от географ ической  широты

X ХСР •'ср * •'“  4-1 
5,6205т

Ха
8 ,5388 lg(4)

■ ,  ”  д »

1 2 3 4 5 6

4 4 , 5 - 4 , 7 3 0 5 0 ,1 5 7 3 1 ,5 5 4 7 1 ,1 9 6 7
5 5 , 5 — 3 ,7 3 6 5 0 ,3 3 5 2 1 ,4 3 7 6 1 ,5 2 5 3
6 6 , 5 — 2 ,7 3 6 5 0 ,5 1 3 2 1 ,3 2 0 5 1 ,7 1 0 3
7 7 , 5 — 1 ,7 3 6 5 0 ,6 9 1 1 1 ,2 0 3 4 1 ,8 3 9 6
8 8 , 5 - 0 , 7 3 6 5 0 ,8 6 9 0 1 ,0 8 6 3 1 ,9 3 9 0
9 9 , 5 + 0 , 2 6 3 5 1 ,0 4 6 9 0 ,9 6 9 1 0 ,0 1 9 8

10 1 0 ,5 + 1 , 2 6 3 5 1 ,2 2 4 8 0 ,8 5 2 0 0 ,0 8 8 1

11 1 1 ,5 + 2 , 2 6 3 5 1 .4 0 2 7 0 ,7 3 4 9 0 ,1 4 7 0

12 1 2 ,5 + 3 , 2 6 3 5 1 ,5 8 0 6 0 ,6 1 7 8 0 ,1 9 9 0

13 1 3 ,5 + 4 , 2 6 3 5 1 ,7 5 8 5 0 ,5 0 0 7 0 ,2 4 4 9
14 1 4 ,5 + 5 , 2 6 3 5 1 ,9 3 6 4 0 ,3 8 3 6 0 ,2 8 6 9

15 1 5 ,5 + 6 , 2 6 3 5 2 ,1 1 4 3 0 ,2 6 6 5 0 ,3 2 5 1

16 1 6 ,5 + 7 , 2 6 3 5 2 ,2 9 2 2 0 ,1 4 9 4 0 ,3 6 0 2
17 1 7 ,5 + 8 , 2 6 3 5 2 ,4 7 0 8 0 ,0 3 2 2 0 ,3 9 2 9
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р о та  в условны х числах  (см. с. 114), * ср — среднее  значение  р а з р я ­
д а ,  величина которого здесь  р а в н а  с =  1, х  — значение точки от­
счета (вспом огательное вы числение),  х„ — преобразование  ар гу ­
мента, суть которого понятна из за го л о в ка  столб ц а  3 табл .  16, 
у  о — м ак си м ал ьн ая  о р д и н ата  кривой: lg i /0 =  3,5353.

Если считать , что географ ические координ аты  линии м ак си ­
м альной  высоты границы л е с а  в горах  соответствую т или  близки 
к  полож ению  ф н тоэкватора ,  то в д ан ном  слу ч ае  его полож ение 
аналитически  определяется  абсциссой м аксим альн ой  ординаты, 
равной  х  =  2°22' с. ш. П олученное значение  ф и тоэкватора  весьма 
б ли зко  к  полож ению  тер м оэкватора ,  которое бы ло  определено 
вы ш е при а н а л и зе  метеорологических дан н ы х  (2° 16' с. ш .).

Д л я  контроля дан н ы е  Б с р гх а у за  бы ли т а к ж е  апп роксим иро­
ваны параболой третьей степени по способу Ч ебы ш ева , в р е зу л ь ­
т а т е  чего получено уравн ен и е  у = —8 9 0 9 ,4 + 3 1 4 5 ,4х—245,9х2+  
+  5,38х3, где у  — высота в м етрах  границы л еса  в  горах, х  — ш и ­
рота в условных числах  согласно дан н ы м  на с. 114.

Д л я  нахож дени я  ф и тоэкватора  по этому уравнению  возьмем 
первую  производную п ар аб о л ы  третьей степени: у = а  +  Ь х + с х г +  
+  d x 3 и при равняем  ее к  нулю. П олучаем:

- с  ± У с * - Ш

О дин из корней этого уравнени я  соответствует м аксим ум у  куби­
ческой функции: х г=  1с 19' с. ш., что и явл яется  в д ан н о м  случае 
ф итоэкватором .

Т аким  образом , в общем полож ение тер м о э к в ато р а  бли зко  к 
полож ен ию  ф нтоэкватора , аналогично отмеченному выш е (с. 111) 
совпадению  изотермы ию ля + 1 0 °  с высотной и полярной гр ан и ­
ц ам и  леса. П олож ен и е  ф н тоэкватора  вследствие многолетней, к а к

lg  15) lg  (4)-1.1939 lg  (5 ) . 1,8137 (8 )4 -(9 )+ Ig - 'o У

7 8 9 10 И

0 ,1 9 1 7 - 0 , 9 5 9 1 0 ,3 4 7 7 2 ,9 2 3 9 8 3 9

0 ,1 5 7 7 - 0 , 5 6 6 7 0 ,2 8 6 0 3 ,2 5 4 6 1 7 9 7

0 ,1 2 0 9 — 0 ,3 4 5 9 0 , 2 1 9 3 3 ,4 0 8 7 2 5 6 3

0 ,0 8 0 3 — 0 ,1 9 1 5 0 ,1 4 5 6 3 ,4 8 9 4 3 0 8 6

0 ,0 3 5 8 - 0 , 0 7 2 8 0 ,0 6 4 9 3 ,5 2 7 4 3 3 6 8

1 ,9 8 6 3 0 , 0 2 3 6 - 0 , 0 2 4 8 3 ,5 8 4 1 3 4 2 1

1 , 9 3 0 4 0 ,1 0 5 2 — 0 ,1 2 6 2 3 ,5 1 4 3 3 2 6 8

Т , 8 6 6 2 0 , 1 7 5 5 - 0 , 2 4 2 7 3 ,4 6 8 1 2 9 3 8

1 , 7 9 0 9 0 ,2 3 7 6 — 0 ,3 7 9 2 3 ,3 9 3 7 2 4 7 6

1 ,6 9 9 6 0 ,2 9 2 4 - 0 , 5 4 4 8 3 , 2 8 2 9 1 9 1 9

1 ,5 8 3 9 0 ,3 4 2 5 - 0 , 7 5 4 7 3 ,1 2 3 1 1328

1 , 4 2 5 7 0 ,3 8 8 1 —  1 ,0 4 1 6 2 ,8 8 1 8 7 6 2

1 , 1 7 4 3 0 , 4 3 0 0 — 1 ,4 9 7 6 2 ,4 6 7 7 2 9 3
2 , 5 0 7 9 0 .4 6 9 1 — 2 ,7 0 6 2 1 ,2 9 8 2 2 0
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бы обобщ енной и усредняю щ ей реакции древесны х растений бо­
лее  устойчиво или консервативно по сравнени ю  с те р м о э к в а то ­
ром, ибо полож ение последнего постоянно меняется. П оэтому,1 
вероятно, более н адеж ной  геотермической и биогеографнческой 
константой следует  считать ф итоэкватор , средн яя  ш ирота  кото­
рого около 2° с. ш.

А мплитуда колебаний основных м етеоф акторов  в некоторой 
местности, по-видимому, м о ж ет  служ и ть  у к а за н и е м  н а  в о з м о ж ­
ный диап азон  адап тац ии  и обитаю щ их здесь  видов. П р и м ен я я  к 
экологии растений кибернетический зако н  необходимого р а з н о ­
о брази я ,  м ож но у твер ж дать ,  что у растения, находящ егося  в оп ­
тимуме, р азн ооб рази е  регуляторной системы больш е или р а в н а  
разн о о б р ази ю  возм ущ аю щ их экзогенны х и  эндогенных ф акторов  
среды. У растения , находящ егося  вне оптим ум а, р азн о о б р ази е  
регуляторной системы меньше р азн о о б р ази я  тех ж е  в о зм у щ а ю ­
щих ф акто р о в  среды. П о д  регуляторной системой в д ан ном  с л у ­
чае  понимается  комплекс т ак и х  систем или  подсистем, или  о т ­
дельн ы х  соответствую щ их ф акторов  ж и знедеятельн ости  о р г а н и з ­
ма. С ледовательно , регуляторны е возм ож н ости  организм ов , е сте ­
ственно оби таю щ и х  в дан н ы х  условиях, по ам п ли туде  и д л и те л ь ­
ности своего изменения д о л ж н ы  быть всегда несколько  б о л ь ш е  
адекватн ы х  изменений основных ф акто р о в  внеш ней среды, ин аче  
эти организм ы  не могли бы здесь  до лго  вы ж ить . В ар ь и р о в ан и е  
метеоф акторов , очевидно, в о зр астает  от эк в а т о р а  к  п олю сам , 
особенно велико  оно в умеренном поясе, и по ам п ли туде  к о л е б а ­
ний этих ф акторов  здесь  м ож но судить о том , н асколько  велики 
адап тац и он н ы е  возм ож н ости  достаточно д ав н о  оби таю щ и х  в д а н ­
ном кл и м ате  организм ов. Д ействительн о , в о зм о ж н а я  зон а  п р о и з­
растан и я  больш инства  растений ум еренного пояса вкл ю чает  т а к ­
ж е  субтропики и тропики по обе стороны эк в ато р а ,  тогда  к а к  
многолетние растен ия  тропиков  практически нигде не могут вы ­
ж и в а т ь  в откры том грунте, кром е своей зоны, в соответствии с о  
своими весьм а  м алы м и возм ож н остям и  адап тац и и , которые нахо­
дятся  в связи  с м алы м  градиентом  изменения м етеоф акторов  во 
времени и пространстве  в пределах  теплого пояса земли.

В заклю чени е  приведем дан н ы е  о верхнем пределе п р о и зр а ­
стания  деревьев  и кустарников  в С С С Р . Н а и в ы с ш а я  известная  
точка рощ  деревьев  в наш ей стране — это тополевники в до ли н е  
Р а м а и ф а  (П а м и р )  на высоте 3850 м н ад  уровнем  моря. В ыш е 
всех — до 4450 м — из древесных растений поднимается  ( т а к ж е  
на П ам и р е)  кустарник D a s ip h o ra  d ry a d a n th o id e s  Juz .  (Гусев, 
1959].

З о н а  прагматического  оптимума 
для  прироста  древесины у сосны и б ерезы  в С С С Р

Д л я  иллю страции возмож ностей практического  применения 
полож ений, приведенных в гл аве  2, ни ж е  о п ред еляю тся  те зн а ч е ­
ния географической широты, на которы х прирост древесной м ас ­
сы у насаж ден и й  сосны и березы будет м акси м альн ы м , что инте­
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р е с н о  д л я  методики п лани рования  и разм ещ ен и я  лесного  хозяй ­
с т в а ,  т а к  к а к  искомые значения  географической ш ироты могут 
с л у ж и т ь  у к а за н и е м  на полож ение прагм атического  оптимума 
у  дан н ы х  древесных видов.

У становление зоны прагматического  оптимума вы ращ и вания  
м акси м ал ьн о го  количества древесины  определенного качества  с 
н аи м ен ьш и м и  за т р а та м и  имеет  больш ое народнохозяйственное 
значение  и в связи  с более  раци ональны м  использованием  всего 
ф онда  окультуренны х зем ель  при р азм ещ ен ии  прочих, в том чис­
л е  сельскохозяйственны х культур, в соответствии с оптимумом 
к а ж д о й  из них. П ри  цен трализован ном  планировании возм ож но 
о свобож ден и е  зем ельной площ ади  из-под м алорентабельны х  
ку л ьту р ,  расп олож ен н ы х  географ ически  не в своем п р агм ати че­
ском  оптимуме, и з а н я т и е  этой площ ади  более  рентабельны м и 
культурам и , находящ ими здесь свой прагматический оптимум. 
К а к  установлено, норм а энергии н а  поддерж ание  единицы з а п а ­
с а  лесного н асаж д ен и я  одного и того ж е  вида или состава  в о з ­
р а с та е т  при переходе от лучш их бонитетов к худш им [Хильмн, 
1957].

П а р а б о л о й  второй степени бы ли аппроксим ированы  дан н ы е  о 
■средних з а п а с а х  на 1 га древеси ны  сосны и березы (отдельно) на 
различной  географической ш ироте  в  п ределах  Р С Ф С Р .

Эти д ан н ы е  бы ли вычислены по м атер и алам  справочника 
« Л е с н о й  ф онд  Р С Ф С Р »  за  1962 г., где приведены за п а с ы  в к о р ­
невой массе древесны х видов по 71 области , к р аю  и А С С Р , вхо­
д ящ и х  в состав  Р С Ф С Р  по состоянию  на 1 ян в ар я  1961 г. Д л я  
■обработки были взяты  сведения о з а п а с а х  только  по л есам  первой 
группы, где имеется  несколько  б о л ь ш а я  вероятность  того, что 
н а с а ж д е н и я  не подвергались  значительной вы рубке. П о  каж до й  
о б л а с т и ,  кр аю , А С С Р  вы чи слялся  средний з а п а с  в м* на 1 га  и 
г еограф и ч еская  ш ирота  центра  этой  адм инистративной единицы. 
Ц ентром  области  счи талась  точк а ,  л е ж а щ а я  на середине линии 
■ее наибольш ей протяж енности  с севера  на юг.

Совокупности полученных таки м  о б р азо м  дан н ы х  по сосне и 
б ерезе  по трем  возрастны м  группам  о б р аб аты в ал и сь  методами 
м атем атической  статистики.

П олученны е совокупности дан н ы х  бы ли сгруппированы в д в е ­
н ад ц ать  вариаци онны х  рядов  и затем  в шесть корреляционны х 
реш еток (по трем  возрастны м  группам  сосны и березы ) .  Д л я  
к а ж д о й  пары  рядов  (ш ирота —  з а п а с )  вычисляли: кор р ел яц и о н ­
ное отношение, его ош ибку и критерий достоверности по Стью- 
ден ту ,  эмпирическую  лини ю  регрессии у  по х ,  т. е. з а п а с а  по ш и ­
роте, аппроксим аци ю  эмпирической линии регрессии уравнением  
п араб олы  второй степени, ош ибку  этого уравнени я  параболы; 
оп р ед ел ял и  его алгебраи чески е  корни и м аксимум путем взяти я  
первой производной. Эмпирические линии регрессии з а п а с а  в м3 
на 1 га в зависимости от ш ироты в гр аду сах  северной широты и 
соответствую щ ие им теоретические линии регрессии по у р а в н е ­
ни ям  п ар аб о л ы  второй степени вычерчены на рис. 31, а —е. Ре-
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Рис. 31. Зависимость запаса лесонасаждений от широты их произрастания 
/  —  э м п и р и ч е с к а я .  2 —  т е о р е т и ч е с к а я  л и н и я  р е г р е с с и и :  а  — м о л о д н я к  с о с н ы  I I  к л а с с а  в о з ­
р а с т а :  б  — с р е д н е в о з р а с т н ы е  н а с а ж д е н и я  с о с н ы :  в  —  о б щ и й  з а п а с  с о с н ы ;  г  — м о л о д н я к  
б е р е з ы  И  к л а с с а  в о з р а с т а ;  д  —  с р е д н е в о з р а с т н ы е  н а с а ж д е н и я  б е р е з ы ;  е  —  о б щ и П  з а п а с  
б е р е з ы ;  п о  о с и  а б с ц и с с  г р а д у с ы  с е в е р н о й  ш и р о т ы ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  з а п а с ы  ( в  м ’/ г а )



з у л ь т а т ы  вы ш ен азванны х вычислении приведены в табл .  17. 
Ч и сла  в  та б л и ц е  округлены  после заверш ен и я  всех расчетов. 
В табл .  17 в порядке  номеров столбцов приведены следую щ ие 
д ан ны е.

1 — ном ера рис. 31, а— е, относящ ихся к  соответствующ им 
группам  в о зр аста  сосны и березы.

2 — группы в озраста  насаж ден и й  сосны и березы, участвую ­
щ ие в данной обработке.

3 — объем статистической совокупности или число адм и н и ­
стративн ы х  единиц (областей , краев , А С С Р ) ,  д л я  которых в ы ­
числяли  географ ическую  ш ироту их центра  и з а п а с  в м3 на 1 га 
по данной группе возраста .  О бъем  совокупности по разны м  
группам  неодинаков, ввиду того что не во всех из 71 адм и н и ­
стративн ы х единиц имелись н асаж д ен и я  сосны или березы , а т а к ­
ж е  ввиду исклю чения артеф актов .

4 — корреляционное отношение, в ы р а ж а ю щ е е  количественно 
силу  связи  м еж д у  зап асо м  и географической ш иротой п р о и зр а ­
стан и я  н асаж д ен и й  данной группы возраста  и ± е г о  ош ибка.

К а к  у сосны, т а к  и у березы  величина п о к а за те л я  силы связи  
м еж ду  зап асо м  и географической широтой выш е у насаж ден и й  
м олодн яка  и ни ж е  у  средн евозрастны х насаж ден и й  и в общем 
за п а с е  (в  последний входят  т а к ж е  спелые и перестойные н а с а ж ­
ден и я)  .

У меньш ение силы изучаемой связи  по мере увеличения воз­
р аста  н асаж д ен и й  м о ж ет  происходить по многим причинам, в 
частности оно м о ж е т  быть следствием  количественного увеличе­
ния рубок  по мере увеличения в о зр аста  н асаж дени й , что н а р у ­
ш ает  естественное течение явлений и увеличивает  дисперсию 
данны х. Не исклю чена возм ож н ость  в о зр астан и я  числа ош ибок 
и, следовательно , увеличения дисперсии при таксации  более с т а р ­
ших групп возраста .  В озм ож н о  т а к ж е ,  что популяционные при­
зн ак и  стан овятся  более  разнородны м и по мере увеличения в о з ­
раста  насаж дений.

5 — критерий С тью дента достоверности корреляционного  от­
ношения и, следовательно , н али чи я  связи м еж ду  изучаемыми 
ф акто р ам и . Величина критерия  т а к ж е  ум еньш ается  с увеличе­
нием в о зр аста  насаж дений.

6 —  уравн ен и е  п ар аб о л ы  второй степени по каж до й  паре  в з а и ­
мосвязей. Теорети ческая  линия  регрессии во всех п ар ах  в за и м о ­
связей  имеет  ф орм у  двускатн ой  куполообразной  кривой.

З а п а с  древесины  на 1 га в о зр астает  с севера  на юг, достигает  
м акси м у м а  и затем  ум еньш ается  до нуля у ю ж ной границы  оби ­
тания  к а к  у P in u s  sy lv es tr is ,  т а к  и у B c tu la  a lb a  во всех в о зр а с т ­
ных группах обоих видов.

Кривые, приведенные на рис. 31, а — е, п о д твер ж даю т  на ф и­
тогеограф ическом  м атер и ал е  ту  ж е  закон ом ерность  двускатной  
кривой проявления  оптимума в биологии, которую установил 
П . В. Терентьев [1947] па ф актах  из области  зоологии.
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7 — ош и бка  уравнений из столбца  6 табл .  17 д овольн о  в е л и к а ,  
поэтому уравнени я  здесь  приводятся  лиш ь д л я  качественной х а ­
рактеристики  изучаем ого  явления.

В ариабельность  д ан н ы х  по за п а с у  древесины  на гектар  о к а з а ­
лось  значительной: коэфф ициент вариаци и  равен: по общ ем у з а ­
пасу  березы — 33,5% , по зап асу  м олодн яка  березы  — 39,5% и по 
общ ем у зап асу  сосны — 32,2% . О дн ако  п о к азател ь  точности о п ы ­
та  по т е м /ж е  дан н ы м  зап асо в  соответственно равен  4,5 и  4 % ,  т. е. 
не превы ш ает критической величины —  5%-

8,9 — алгебраич еские  корни уравнений из столбц а  6, когда в  
них у — 0, то  х ,  и х г определяю т точки пересечения каж до й  п а р а ­
болы с осью х  (рис. 31, а — е) и тем сам ы м  примерно о п р ед ел яю т  
уровни, относительно которых колеблется  северн ая  ( х г) и ю ж н а я  
( х , )  границы  распространения  в С С С Р  сосны и березы  в г р а д у ­
сах  северной широты.

10 — первая  производная уравнени й  столб ц а  6 при у  =  0, о п р е ­
д ел я ю щ а я  точку перегиба парабол  и географ ическую  ш ироту  в  
градусах , на которой н а с а ж д е н и я  сосны и березы  у к азан н ы х  
групп возраста  имею т наи больш ий зап ас .  Ч и с л а  столбца  10 у к а ­
зы ваю т, следовательно , широту, на которой м о ж е т  н аходиться  
биогеографический прагм атический оптимум р а с с м ат р и в а е м ы х  
насаж дений.

Н а  полож ение крайних точек  распространения  видов расте ­
ний вли яю т  р азли чн ы е  случайности, поэтому средн яя  точка  а р е а ­
л а  вида лучш е х а р а к те р и зу е т  его распространение  [Lutz , 1921]. 
И з  сравнения  средних  ш ирот распространения  видно, что береза  
более  зим остойка (54,6° с. ш .) ,  чем сосна (53,0° с. ш .) .  Это поло­
ж ен ие  оптимума сосны не противоречит оптимуму, указан н о м у  
ви зуальн о  д л я  нее в Европе [Мауг, 1909]. 11 — зон а  обитан ия  
сосны и березы  в гр аду сах  широты. А нализ, предлож енный в

Т а б л и ц а  17. М атем атический  ан ал и з  зависи м ости  зап аса  от геогра­
ф ической широты у  н асаж д ен и й  сосны и березы

Номер графи­
ков на рис. 31

Группа по возрасту 
насаждений

Объем сово- 
куппоста

Корреляционное отно­
шение и его ошибка

Критерий
достоверности

1 2 3 4 5

Сосна:
(1 Молодняк II кл. 61 0 ,7 1 + 0 ,0 9 7 ,8
б Средневозрастные 64 0 ,5 7 + 0 ,1 0 5 ,5
в Общин запас 65 0 ,4 6 + 0 ,1 1 4,1

Береза:
г Молодняк II кл. 62 0 ,7 3 + 0 ,0 9 8 ,3

() Средневозрастные 65 0 ,5 8 + 0 ,1 0 5 ,6
е Общин запас 68 0 ,5 7 + 0 ,1 0 5,7
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та б л .  17, приводится с методической целью  в качестве  примера 
определен ия  оптимума. Д л я  более точного определения границ 
зон ы  п рагм атического  оптим ум а м ож но бы ло  бы увеличить о б ъ ­
ем дан н ы х  з а  счет порайонного учета з а п а с а  н асаж дени й , однако  
автор  не имел подобного м атер и ала .  Тем не менее практическое 
значение  имеют следую щ ие данные. В Р С Ф С Р  сосна обы кновен­
н ая  расп ростран ен а  в среднем  от 32 до 73° с м аксим ум ом  за п а с а  
н а  53е с. ш., а б ереза  б ел ая  от  37 до 72° с м аксим ум ом  на 55е с. ш., 
средн ий  з а п а с  б ерезы  73,1 м’/га ,  а сосны — 117 м’/ r a .  С нгмаль- 
ные отклонения этих  средних или границы  оптимума по б ер е зе — 
от  48,2 до 98 м’/га , по сосне —  от 79,3 д о  154,7 м’/га ,  а по широте 
у  березы  —  от  49,5 д о  60,2°, у сосны — от 49 д о  60,1° с. ш.

П одсчеты  экономической эффективности интродукции расте ­
ний в народном  хозяйстве  пока не дел ал и сь .  О д н ако  н азрела  
необходимость в таких  подсчетах. У ж е в X V III  в. накопился 
опыт, в р езультате  которого промыш ленное разведен и е  экзотов  
счи талось  экономически невыгодным [W itzleben, 1783]. Конечно, 
это т  вы вод  относится только  к  тем  условиям  Германии, в которых 
р а б о т а л  у к азан н ы й  автор.

А налогичны е выводы, однако , м ож н о  встретить и в старой  
лесоводствеиной ли тер ату р е  России. С читалось, что выгоднее 
развод и ть  с больш ой тщ ательностью  отечественные виды д ер ев ь ­
ев, чем  экзоты . Это мотивировалось  тем, что комплекс условий 
(почва, кл и м ат )  никогда не соответствует природе эк зота ,  вслед­
стви е  чего м еняю тся свойства  древесины, и п р и н и м алась  во вн и ­
м ание  дорогови зн а  интродукции [Г ильдем ан , 1837]. П одобные 
м нения  имею тся и у некоторых современных отечественных ис­
следо вателей  и практиков  лесного хозяйства.

Н аиболее  перспективный способ повышения п рои зводи тель­
ности лесов, по-видимому, зак л ю ч ается  в создании гаммы сортов 
основных древесны х видов, о б лад аю щ и х  различны м и свойствами,

Корни уравнения
Уравнение теоретической линии 

регрессии
Ошибка

уравнении х”, с . ш. Х°1 с. ш.
Максимум
уравнении Х°а—X°i

Г, 7 8 9 10 II

« = —0 ,9 2 + 0 ,0 3 8  х - 0,00035 Xs 0,02 37,5 69,9 53,7 32,4

у = — 1,3 5 + 0 ,0 5 8  х - 0 , 00055 х= 0,04 37 ,7 71,0 52,9 36,3

( /= - 0 ,5 4 + 0 ,0 2 6  х - 0 , 00025 xJ 0 ,03 32,0 73,4 53,0 41 ,0

j^ -O .S Q + O .O iex -O .O O O lS x » 0.01 37,7 68 ,6 5 3 ,1 30 ,9

у = — 0 , 8 1 + 0 , 0 3 3  х - 0 , 0 0 0 3 1  Xs 0,02 37,7 69,7 53,7 32 ,0
( /= - 0 ,6 7 + 0 ,0 2 8  х - 0 ,00025 ха 0,02 36,7 72,4 54,6 35,7
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в зависимости от  специфики применения в народном  хозяйстве  
и конкретных условий произрастания .

В некоторых о траслях  хозяйства , однако, вы года ф итогеогра- 
фических перемещ ений очевидна. Н есом ненна эф ф ективность  
интродукции выносливых растений, лю бы х ж и зненн ы х  ф орм  д л я  
целей д екорати вного  садоводства , где они обеспечены постоян­
ным уходом, а т а к ж е  некоторых, главны м  о б р азо м  однолетних 
видов и сортов сельскохозяйственны х растений. Вместе  с тем  д л я  
экономии средств и времени целесообразн о  более определенно 
основы вать практи ку  массовой интродукции на теории оптим ум а 
и реш ительно о тказы ваться  от беспочвенной теории а к к л и м а т и ­
зации и переделки природы растений в кратки е  сроки.

П ри  исследовании многих вопросов в ф итогеограф ии  прихо­
дится  стал к и ваться  с м ал о й  достоверностью  дан ны х, а с другой 
с т о р о н ы — с недостаточностью методов. При вы боре метода био­
географических исследований, к  сож алени ю , иногда п ри ним аю т 
во вни м ан и е  не достоверность и точность метода, а его простоту 
д л я  исполнения.

Хронологический оптимум

В главе  2 бы ли рассмотрены  в основном ф н тогеограф ические  
аспекты  пространственного оптимума. Сезонное изменение э к о ­
логических условий на одном и том ж е  месте в умеренной зоне 
вполне аналогично их изменёнию  при перемещ ении в широтном 
нап равлени и , поэтому д о л ж е н  сущ ествовать  т а к ж е  оптимум ж и з ­
недеятельности растений и во времени. К а к  показан о  ранее, м е ж ­
д у  географической широтой а р е а л а  и временем наступления  фе- 
н о ф аз  у растений существует  корреляц и он н ая  связь.

М ож н о  р азл и ч ать  д в а  ви д а  хронологического оптим ум а — 
филогенетический и онтогенетический. П од  первым имеется в ви­
д у  расц вет  вида, обычно количественный, наступаю щ ий после его 
за р о ж д е н и я  и периода н ар а с та н и я  численности, который затем  
см еняется  угасанием  и исчезновением дан ного  вида в течение 
последую щ их геологических эпох. И з -за  недостатка  соответст­
вующ его фактического  м атер и ал а  филогенетический оптимум 
д а л е е  в дан н ой  работе  не рассм атри вается .

П ри  б ли ж ай ш ем  рассмотрении оптим ум а онтогенетического 
ц и к л а  о казы вается ,  что необходимо р а зл и ч а ть  по крайней  мере 
следую щ и е оптимумы: п рорастания  сем ян , роста вегетативной 
части, ф азы  цветения, ф а зы  плодонош ения. Д л я  каж до й  и з  пере­
численных ф а з  онтогенеза  существует  свой оптимум сочетания 
ф ак то р о в  внешней среды  ввиду качественного  р азли ч и я  ф а з .  П о ­
этому при современном состоянии вопроса пока нельзя  вы дели ть  
какой-то  один момент или кратки й  период времени в ж и зни  о р г а ­
низма, который м ож н о  бы ло  бы считать средним оптимумом д л я  
своего ци кла  онтогенеза . З ам ети м , что возм ож ность  су щ ество ва ­
ния онтогенетического оптимума не исклю чается , если будет най­
ден количественный и н вари ан т  вы ш еперечисленных ф а з  оитоге-
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неза. В о зм о ж н о  т а к ж е  вы р аж ен и е  онтогенетического оптимума 
через интенсивность и соотношение ф а з  онтогенеза: н ап рим ер , 
отнош ение продолж ительности  периода плодонош ения к  продол­
ж ительности периода вегетативного  роста или к  всей п р о д о л ж и ­
тельности ж и зн и  м о ж ет  быть весьм а  различ ны м  у одного и того 
ж е  вида. Если это  отнош ение будет слиш ком  сильно отклоняться  
от  средней нормы в ту  или д ругую  сторону, то м ож но считать , что 
особь находится  в неблагоп риятн ы х условиях , т. е. она  прибли­
зи л ась  к зоне диском ф орта . Н апри м ер , многие древесные и т р а ­
вянистые многолетние растен и я  на северной границ е  а р е а л а  и 
высоко в горах вступаю т в пору плодонош ения с больш им  з а ­
позданием, а на крайнем  юге, напротив, начинаю т плодоносить 
гораздо  раньш е, чем в средней полосе.

Влияние географической широты первичного а р е а л а  на время 
за ц в етан и я  иитродуцентов. С овпадение  времени вегетационного 
периода, д о  и после интродукции, явл яется  важ н ей ш и м  условием 
нормальной ж изнедеятельности  интродуцента  на новом месте, 
т а к  как , несмотря на ту или иную степень возм ож н ы х  отклоне­
ний сроков  ф еноф аз, они в общем довольно постоянны и не м о­
гут сущ ественно сдви гаться  во времени без вреда  д л я  растений.

З н ачительное  число однолетников  успевает  пройти цикл онто­
генеза  в вегетационный период умеренных ш ирот  при переносе 
их из субтропиков и д а ж е  тропиков. Т а к  к а к  принципиального 
изменения р е ж и м а  экологических ф акто р о в  не происходит во в р е ­
мя ж изненного  ц и кла ,  то  у твер ж дать ,  что эти однолетники пре­
терпели а кк л и м ати зац и ю , нельзя . И нтродуцированн ы е м ноголет­
ники погибаю т при несоответствии внеш них условий ритму р а з ­
вития растений, но часто  не сразу , а постепенно, за  р я д  лет. При 
этом у  них иногда наблю даю тся  беспорядочные см ещ ен ия  сро ­
ков ф ен о ф аз ,  что не с л у ж и т  признаком  акк л и м ати зац и и , а у к а ­
зы в а е т  на патологические изм енения  в состоянии растений.

Растен и е  при интродукции в п ределах  зоны адап тац и и  обы ч­
но сох р ан яет  те сроки наступления  ф еноф аз , которы е присущи 
ему в своем естественном ареале . У бли зки х  видов одного рода, 
интродуцнрованны х в один пункт, наступление ф енодат , следо­
вательно , д о л ж н о  иметь зависи м ость  от географ ического  р а с п р о ­
странения  этих видов в естественном ар еал е ,  что м ож но п о к азать  
на следую щ ем примере.

П ри  а н а л и зе  д а т  за ц в етан и я  36 интродуцированмых видов ж и ­
молости использовано около 208 фенологических наблюдений, 
сведенны х к 35 средним ф ен о датам  за  9 лет, с 1949 по 1957 г., 
из них дан н ы е  с 1949 по 1954 г. бы ли  предоставлены  Б отан и че­
ским садом  Б И Н  А Н  С С С Р  в Л ени нграде . В течение следую щ их 
вегетационных периодов по 1957 г. автор  н а б л ю д а л  ф енологию 
ж им олости  в д ен д р ар и у м ах  Ботанического  института  А Н  С С С Р , 
Лесотехнической акад ем и и  и други х  п о сад ках  города и пригоро­
дов Л ен и н града .

Н и ж е  представлены  среднегодовы е д ат ы  за ц в етан и я  в Л ен и н ­
гр ад е  36 видов ж им олости , которы е расп олож ен ы  в хронологичс-
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с ком порядке с у казан и ем  средней географической ш ироты цен­
тральной части первичных ареалов.

С редне­ С редняя С р ед н е­ С редняя
Вид*

годовая 
Д ата з а ­

широта пер ­
вичного Вид* годовая 

д а т а  з а ­
ш ирота п ер ­

вичного
цветания ареала цветания ареала

L o n lc e ra ta la r lc a 9 .V I  53(49—55)
e d u lls I9 .7 .V 5 5 (5 0 -6 0 ) §  ca p rifo liu m  v a r . 9 .  V I 4 4 (4 0 -4 8 )
olgae 21. V 3 7 (3 5 -4 0 ) ргассох
a lp lg en a 2 3 ,8 .V 48(45—50) n e rv o s a 11,2 .  V I 40
In v o lu c ra ta 2 4 ,2 .V 4 5 (3 1 -6 0 ) k e s s e lr in g l 1 1 ,7 . V I 42(40—43)
p allas ll 2 5 .2 .V 4 5 (4 0 -5 0 ) m a x im o w lc z ll 1 4 .2 .V I  46(40—52)
a lla lca 2 6 ,2 .V 54(48—60) m aack ll 1 4 ,3 .V I  4 5 (4 0 -5 0 )
a le n a n th a 2 7 .V 43(38—48) ca u c a s lc a 15.V I 4 1 (4 0 -4 3 )
a llm a n n l 28. V 4 0 (3 9 -4 1 ) long lpes 16.V I 39
led eb o u rll 2 9 ,9 . V 3 1 (2 3 -4 0 ) k o ro lk o v ll 17 ,5 . V I 4 0 (3 9 -4 1 )
g lbM flo ra 3 0 ,7 .V 4 5 (4 0 -5 0 ) s a c h a l ln e n s ls 1 9 .V I 4 6 (4 0 -5 2 )
n lg r a 0 ,4 .V I 45(40—50) deflex ica lyx 19. V I 40
xylostcum 0 ,6 .  V I 5 6 (5 0 -6 3 ) a lb e r t! 2 0 ,2 .V I  3 9 (3 8 -4 0 )
ta la r lc a  ‘A lb a ’ 3 ,8 .V I 5 3 (4 9 -5 5 ) §  Ilav lda 2 2 ,9 .V I  37(34—40)

ru p re c h tla n a 4 .7  .V I 4 4 (3 8 -5 1 ) §  o c c ld e n ta lls 2 4 .V I  4 2 (3 4 -5 0 )
x y lo s te u m 5 .4 .V I 56(50—63) §  p ro life ra 2 5 .5 . V I  41 (34—48)
c h a m lsso l 6 .3 .V I 50(40—60) Ib erlca 10.V I I  4 1 (4 0 -4 3 )
d lo lca 8 .V I 45(35—55) §  peric ly m en u m 2 4 .V II 3 9 (3 0 -4 8 )
d cm lssa 8 ,5 .V I 44 §  fu ch s lo id es 2 9 .V I I  3 0 (2 6 -3 3 )

*  У с л и т ы е  обозначения: §  — вью щ иеся вид ы  (остальны е — прямостоячие кустарники). 
* •  В  скобках  приведены северная и ю ж ная границы ареалов.

П о этим дан н ы м  подсчитано, что у вью щ ихся  видов (они от­
мечены зн ак ом  §) средн яя  д а т а  зац ветан и я  — 29 ию ня, у п р я м о ­
стоячих видов — 6 июня, т. е. о к азал о сь ,  что вью щ иеся  виды з а ­
ц ветаю т позже, чем виды с прямостоячим кустом. П оскольку  
л ианы  из рода ж и м о ло сть  распространены  в среднем  ю ж н ее  ви­
дов с прямостоячим кустом, п редполож и ли  о сущ ествовании ко р ­
реляционной зависимости м еж д у  географической широтой а р е а ­

л о в  и временем за ц в етан и я  видов ж и м олости  в Л ени нграде . 
Д л я  проверки этого  предполож ен ия бы л вычислен п о к азател ь  
корреляции рангов по Спирмэиу. Д а ж е  без учета влияни я  в е р ­
ти кал ьн о й  зональности п о к азател ь  корреляции равен  р =  
=  — 0 ,469± 0 ,13 ,  что говорит о сущ ествовании достоверной з а в и ­
симости м еж ду  д ато й  за ц в етан и я  и средней ш иротой а р е а л а .  В ы ­
числение уравнени я  п араб олы  способом наименьш их квадратов  
п о казало ,  что

у =  182,3—2,35* +  0,0123**,

где  у  — время за ц в етан и я  ви да  ж и м олости  в Л ен и н граде ,  в ус­
ловны х д н ях  от 1 м ар та ;  х  — ср едн яя  географ ическая  ш ирота 
естественного а р е а л а  вида ж им олости  или ш ирота его кон к р ет ­
ного местоп роизрастан ия  в природе, в градусах  северной ш и ро­
ты. Исходны е д ан н ы е  в виде эмпирической линии регрессии (2) 
нанесены на рис. 32, где кр и в ая  ( / )  соответствует приведенному 
уравнению . Д л я  перевода обычных к ал ен д ар н ы х  д а т  в непре­
рывный р я д  дан ны х, что необходимо д л я  вычислений, можно
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Т а б л и ц а  18. Перевод кален д арн ы х  д а т  в  непрерывный р я д  [Зайцев, 1964]

М есяцы и дни

III IV V V I V II V III IX X XI X II I II

1 3 2 6 2 93 123 154 185 215 2 4 6 2 7 6 3 0 7 3 3 8
2 3 3 6 3 94 124 155 186 2 1 6 2 4 7 2 7 7 3 0 8 3 3 9
3 3 4 64 95 125 156 187 2 1 7 2 4 8 2 7 8 309 3 4 0
4 3 5 65 96 126 157 188 2 1 8 249 279 3 1 0 341
5 3 6 6 6 9 7 127 158 189 2 1 9 250 280 311 3 4 2
6 3 7 6 7 9 8 128 159 190 2 2 0 251 281 312 3 4 3
7 3 8 68 9 9 129 160 191 221 252 2 8 2 3 1 3 3 4 4
8 3 9 6 9 100 130 161 192 2 2 2 253 2 8 3 3 1 4 3 4 5
9 4 0 7 0 101 131 162 193 223 254 284 3 1 5 3 4 6

10 41 71 102 132 163 194 224 2 5 5 285 3 1 6 3 4 7
И 4 2 7 2 103 133 164 195 225 256 2 8 6 3 1 7 3 4 8
12 4 3 7 3 104 134 165 196 2 2 6 2 5 7 2 8 7 3 1 8 3 4 9
13 44 7 4 105 135 166 197 227 258 2 8 8 3 1 9 3 5 0
14 4 5 7 5 106 136 167 198 228 259 2 8 9 3 2 0 351
15 46 7 6 107 137 168 199 2 2 9 2 6 0 290 321 3 5 2
16 4 7 7 7 108 138 169 200 2 3 0 261 291 3 2 2 3 5 3
17 4 8 7 8 109 139 170 201 231 2 6 2 292 323 3 5 4
18 49 7 9 П О 140 171 202 232 263 2 9 3 324 3 5 5
19 50 8 0 111 141 172 203 233 264 294 325 3 5 6
2 0 51 81 112 142 173 204 234 265 295 3 2 6 3 5 7
21 5 2 8 2 113 143 174 205 235 266 296 3 2 7 3 5 8
22 53 8 3 114 144 175 206 236 267 2 9 7 3 2 8 3 5 9
23 5 4 8 4 115 145 176 207 2 3 7 268 298 3 2 9 3 6 0
24 55 8 5 116 146 177 2 0 8 2 3 8 2 6 9 299 3 3 0 361
25 5 6 8 6 117 147 178 209 239 2 7 0 300 331 3 6 2
26 5 7 8 7 118 148 179 210 2 4 0 271 301 3 3 2 3 6 3
27 5 8 8 8 119 149 180 211 241 2 7 2 302 3 3 3 364
28 5 9 8 9 120 150 181 212 242 2 7 3 3 0 3 3 3 4 3 6 5
29 6 0 9 0 121 151 182 213 243 274 3 0 4 3 3 5 (3 6 6 )
3 0 61 91 122 152 183 2 1 4 244 275 3 0 5 3 3 6 —
31 — 9 2 — 153 184 --- 245 — 3 0 6 3 3 7 —

п ользоваться  специальны ми таб л и ц ам и  Ф. Ш н ел ле  [Schnelle , 
1955]. О дн ако  эти табл и ц ы  имею т то неудобство, что начинаю тся  
с 1 ян в а р я .  П оэтом у приходится п ользоваться  д в у м я  т а б л и ц а ­
ми — д л я  обы чны х и високосных лет, что зн ачительно  у сл о ж н яет  
подготовку данны х. З д есь  мы исп ользовали  свою табл .  18 д л я  
подготовки ф енологических д ан н ы х  к биометрической обработке , 
в которой отсчет д ней  начи н ается  с 1 м ар та  (применительно к 
вегетаци онном у периоду умеренной зо н ы ) .  Б л а г о д а р я  этом у  от ­
п ад ает  надобность в специальной таб л и ц е  д л я  високосных лет, 
т а к  к а к  29 ф е в р ал я  я в л яется  числом, которы м  закан ч и в ается  
табл .  18. К роме того, условны е числа из т а б л .  18 по величине 
меньш е по сравнению  с ч ислам и  из т а б л и ц  Ш н елле , что с у щ е ­
ственно облегчает  расчеты. П ри  подготовке д ан н ы х  д л я  вы числе­
ния коэфф ициентов последнего у р авн ен и я  значения  средней ш и ­
роты  ар е а л о в  у горны х видов L. o lg a e  и L. a lp ig e n a  д ан ы  с  по­
правкой н а  верти кальн ую  зональность.
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К а к  видно по значению  коэфф ициента  корреляци и  и но рис. 32, 
вр ем я  за ц в етан и я  видов ж и м олости  в Л ен и н гр ад е  с в я за н о  с их 
географ ическим происхож дением , причем т а к  н азы ваем ы х  а к к л и ­
матизационны х сдвигов ф ен о ф аз  на приведенном м атер и ал е  об­
н ар у ж и ть  не удалось . Если  т аки е  сдвиги и сущ ествовали  бы, вряд  
ли  они были бы зам етн ы м и на фоне вековы х колебаний кли м ата , 
от которы х и за в и с я т  колебан и я  ф ен оф аз  за  больш ие периоды 
времени. Т ак , наприм ер, в середине прош лого  в ека  позж е, чем

120

110

100

во

36 4 2 4 8 5 4

Рис. 32. Эмпирическая (2) 
и теоретическая (< /'=  182,3— 
—2,35x+0,0123xJ) ( / )  линии з а ­
висимости дат  зацветания ви­
дов жимолости в днях с 1 мар­
та (у) от северной широты в 
градусах их первичных ареа­
лов (х)

в середине XX в., зац ветали : L. t a t a r i c a  (н а  10 д н е й ) ,  L. gibbif-  
lora (н а  14 д н ей ) ,  L. n ig ra  (на 12 д н ей ) ,  L. c a p r i fo l iu m  (на 
15 дней) [Гердер , 1872]; в среднем  современные ф еноф азы  н а ­
ступаю т у этих  видов р аньш е на 12,7 дня. Это соответствует  д а н ­
ным о потеплении кл и м ат а  в Л ен и н гр аде  [П о к р о в ск ая ,  1957].

Ф еноф азы  травян истого  м н о г о л е т н и к а — зо л о тар н и к а  о б ы к ­
новенного т а к ж е  проходят  в  М оскве  раньш е, если растения были 
собраны  выш е в горах  или севернее  [Е втю хова ,  1959]. К. Линс- 
сер (L in sse r ,  1867) отм ечал , что растение, вы ращ ен ное  на севере 
и перенесенное на ю г (или  из гор в д о ли н у ) ,  о п е р е ж а е т  в р а з ­
витии ю ж ные растения, а ю ж ное растение, перенесенное на север 
(или из д оли ны  в горы ),  отстает  от северных.

В ы числен ная  по приведенным дан н ы м  (см. с. 126) средн яя  
д а т а  зац ветан и я  видов ж им олости  в Л е н и н г р а д е — 10 ию ня, что 
н аи более  близко  соответствует д а т е  за ц в етан и я  отечественного 
вида L. t a ta r ic a ,  к о то р ая  в дан н ы х  условиях  я в л яется  ф енологи­
чески типичной д л я  ро д а  ж им олость . В соответствии со средними 
ф ен о датам и  д л я  вью щ ихся  видов —  29 июня, а прям остоячих — 
6 июня, фенологически типичными д л я  подрода Lon icera  я в л я е т ­
ся  L. p ro life ra  (С еверн ая  А м е р и к а ) ,  а д л я  подрода C h a m a c c e ra -  
s u s  — L. ch am isso i  (Д а л ь н и й  В о с т о к ) .

Хронологический оптимум ф енофаз травян и сты х  м ноголет­
ников. О бъеди н ять  т аки е  крупны е категории растительного  мира, 
к а к  ж изненн ы е ф ормы, возм ож н о  лиш ь по очень ограниченному 
числу признаков. Н ап р и м ер ,  у  травян и сты х  м ноголетников т а к и ­
ми п р и знакам и  могут быть средние вы сота и продолж ительность
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ж изни у входящ их сю да видов. Ф енологические п ри знаки  с у щ е ­
ственно расш и р яю т  набор объедин яю щ их при знаков  ж изненной 
формы, хотя  они не даю т  пока возм ож н ости  н ад еж н о  различить  
одну ж изненную  ф орм у  от  другой  по их фенологии; по крайней 
м ере т а к а я  за д а ч а  ещ е не стави л ась .  Р а с с м а тр и в а я  травян исты е 
многолетники в целом к а к  одну  статистическую  совокупность, 
которая  в биологическом см ы сле  есть соответствующ ий тип ж и з ­
ненной ф орм ы, облад аю щ и й  некоторой общ ностью  экологических 
свойств и филогенетических связей  входящ их в него видов, м о ж ­
но построить вари ац и он н ы е  р яды  распределен ия  средних фено- 
д а т  видов по их ф е н о ф а за м  и вы числить статистики их р асп р ед е­
лений. С редняя  ар и ф м ети ческая  в этом  случае  будет о значать  
типичную д л я  травян и сты х  многолетников д ату  наступления не­
которой ф еноф азы , а виды, чьи средние ф енодаты  н аи более  б ли з­
ки к  общ ей средней, будут находиться  в оптим альны х условиях 
д л я  реал и зац и и  соответствую щ ей ф ен оф азы , т а к  к а к  основной 
п р и зн ак  о п т и м у м а — это  н аи м ен ьш ее  отклонение от типичного. 
И н ач е  говоря, все виды  проходят  некоторую  ф ен о ф азу  в свой 
оптим альны й срок, которы й д л я  отдельного  ви д а  я в л яется  к о м ­
промиссом м еж д у  наследственным и требован и ям и  ви д а  и теми 
условиями, которы е м о ж е т  представи ть  дан ны й сезон в о п р ед е­
ленной местности; чем чащ е  это т  срок  будет повторяться  при н а ­
ступлении ф ен о ф азы  у  видов в совокупности многолетников, тем, 
очевидно, более  этот  срок  будет удовлетворять  в целом ж и зн е н ­
ную форму в отношении синхронных экологических  условий, о т ­
куда  и вы текает  прим еняем ое в д ан ном  сл у чае  прави ло  н а х о ж ­
дения оптим ум а по средней арифметической . С ледовательно , у 
видов травян исты х  многолетников, ф ен о ф азы  которы х р е а л и зу ­
ются в н аи более  оптим альны х условиях, связан н ы х  с оп ределен ­
ными д атам и , среднегодовы е ф енодаты  будет со вп ад ать  со сред­
ней ариф м етической  д л я  соответствую щ ей ф еноф азы  в целом по 
совокупности видов травян и сты х  многолетников. Фенологические 
наблю дения  за  1384 ви д ам и  и сортам и  иитродуцированны х т р а ­
вянисты х многолетников, зимостойких в откры том грунте  г. М о ­
сквы, на дан н ы х  которых здесь  приводится пример н ахож ден и я  
хронологического оптимума ж изненной ф орм ы , проводились 
21 год, с 1949 по 1970 г. в отделе  цветоводства  Главного  ботан и ­
ческого са д а  А Н  С С С Р . П ер ви ч н ая  статистическая  обработка  
полученных 145 320 ф ен одат  ( =  1384 в и д а х 5 ф е н о ф а з х 2 1  год) 
б ы л а  вы полнена с помощ ью  Э В М  П роминь-М , на которой вы чис­
л я л и  по к а ж д о м у  виду следую щ ие п оказатели : средню ю  а р и ф ­
метическую, дисперсию , среднее квадрати ческое  отклонение, 
ош ибку средней ариф м етической  и коэф ф иц иент  вар и ац и и  с то ч ­
ностью до 5 зн ач ащ и х  цифр. Ф еноф азы , дан н ы е  по которым были 
обработан ы , перечислены в заголовке  табл .  19 вместе с их обо­
зн ачен и ям и  (х, у, z ,  s, и ) ,  которы е д ал е е  (табл .  2 0 —24) исполь­
зую тся  лиш ь в п р ед елах  этого  р а зд ел а .  В табл .  20—24 приведены 
частоты  р ядов  распределений изучаем ы х ф еноф аз, в табл .  25 — 
м ин им альны е и м акси м альн ы е  вар и ан ты  этих рядов, т. е. самы е
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Т а б л и ц а  19. С тати сти чески е п о казатели  ф еноф аз травянисты х 
м ноголетников в  М оскве

Статистические показателя
Начало

отрасташня,
X

Начало
цветения,

У

Конец
цветения,

г
Созревание 
семян, s

Продолжи­
тельность 
цветения, 

дни, г

С ред н яя  ар и ф м е ти ч еск ая * 2 2 . IV 2 2 . VI 2 8 . V II 1 3 .V III
5 3 ,3 5 7 1 1 4 ,2 8 149 ,91 1 66 ,30 3 7 ,2 1 3

Д и сп ер си я 4 5 ,3 1 174 ,9 1 577 ,5 1 0 6 3 ,8 2 9 5 ,1 2
Сигма 6 ,7 3 3 4 ,2 7 7 3 9 ,7 1 8 3 2 ,6 1 6 1 7 ,1 7 9

О ш ибка сред ней 0 ,1 8 0 ,9 2 1 1 ,0 8 0 ,9 4 7 0 ,4 6 7
К оэф ф ициент вариации , • / . 1 2 ,6 3 0 ,0 2 6 ,5 1 9 ,6 4 6 ,2
К оэф ф ициент аси м м етри и 1 ,4 2 0 ,4 7 5 0 ,201 — 0 ,0 3 0 4 1 ,9 4

П о к а з а т е л ь  э к с ц е с с а 6 ,1 3 0 ,1 6 9 - 0 , 6 7 1 — 0,7 7 1 5 ,5 7

Ч исло  ви дов  и со р то в 1383 1384 1355 1186 1351

•  Средние фенодаты указаны по календарю (верхнее число) и п днях от 1 марта (нижнее 
число) по табл. 18.

Т а б л и ц а  20. Р асп ределен и е видов и сортов травян и сты х  м ноголетников 
по н а ч а л у  о т р а с т а н и я  их надзем ной  части  ( х )  в Москве

Дни от 1 марта Эмпирическое распределение Нормальное распределение

границы
класса

середина
класса частота

частость, %  от 
объема 

выборке А/
частота

кумулятивный
ряд

30— 34 3 2 ,5 5 0 ,3 6 2 4 4
3 5 - 3 9 3 7 ,5 14 1,01 27 31
40— 44 4 2 ,5 53 3 ,8 3 114 145
4 5 - 4 9 4 7 ,5 298 2 1 ,5 4 279 424
50— 54 5 2 ,5 594 4 3 ,0 400 824
5 5 - 5 9 5 7 ,5 262 1 8 ,9 336 1160
60— 64 6 2 ,5 102 7 ,3 8 166 1326
6 5 - 6 9 6 7 ,5 26 1 ,8 8

0 ,5 7 9
48 1374

7 0 — 74 7 2 ,5 8 8 1382
7 5 - 7 9 7 7 ,5 10 0 ,7 2 3 1 1383
8 0 — 84 8 2 ,5 5 0 ,3 6 2 0 1383
85— 89 8 7 ,5 1 0 ,0 7 2 0 1383
90— 94 9 2 ,5 5 0 ,3 6 2 0 1383

с — 5 fe = 1 3 N = 1 3 8 3 1 0 0 ,0 1383 —
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Т а б л и ц а  21. Распределение видов и сортов тр авян и сты х  м ноголетников 
т о  н ач ал у  цветения ( у )  в Москве

Дни от 1 марта Эмпирическое распределешне Нормальное распределение

границы
класса

середина
класса частота

частость. % 
о т  объема 
выборки N

частота
кумулятивный

ряд

3 0 - 4 9 4 0 7 0 . 5 0 6 31 31
5 0 - 6 9 6 0 129 9 , 3 2 9 2 123
7 0 - 8 9 8 0 199 1 4 ,3 8 195 3 1 8
9 0 — 109 100 3 1 5 2 2 ,7 6 2 9 6 6 1 4

110— 129 120 3 1 9 2 3 , 0 5 3 1 8 9 3 2
1 3 0 - 1 4 9 140 2 4 8 1 7 ,9 2 2 4 3 1175
1 5 0 — 169 160 7 5 5 , 4 2 133 1308
1 7 0 — 189 180 3 9 2 , 8 2 5 2 136 0
1 9 0 - 2 0 9 2 0 0 49 3 , 5 4 14 1374
2 1 0 — 2 2 9 2 2 0 3 0 ,2 1 7 3 1377
2 3 0 — 2 4 9 2 4 0 1 0 , 0 7 2 1 1378

с = 2 0 f e = l l N = 1 3 8 4 1 0 0 ,0 1378 —

Т а б л и ц а  22. Распределение видов и  сортов тр авян и сты х  м ноголетников 
по д а т а м  кон ц а  цветения (*) в  Москве

Дни от 1 марта Эмпирическое распределение Нормальное распределенке

границы
класса

середина
класса частота

частость. %  
от объема 
выборки N

частота
кумулятивный

ряд

4 0 — 5 9 50 1 0 ,0 7 4 12 12
6 0 - 7 9 7 0 26 1 ,9 2 36 4 8
8 0 - 9 9 90 110 8 , 1 2 88 136

1 С 0 - 119 ПО 2 0 6 1 5 ,2 164 3 0 0
1 2 0 — 139 130 245 1 8 ,0 8 2 4 0 5 4 0
140— 159 150 231 1 7 ,0 5 272 8 1 2
1 6 0 - 1 7 9 170 2 3 6 1 6 ,4 2 240 1052
1 8 0 — 199 190 113 8 , 3 4 164 1216
2 0 0 — 2 1 9 210 122 9 ,0 0 87 1303
2 2 0 — 2 3 9 2 3 0 6 3 4 , 6 5 36 1339
2 4 0 - 2 5 9 2 5 0 2 0 , 1 4 8 12 1351

с = 2 0 f e = l l N = 1 3 5 5 1 0 0 ,0 1351 —

Т а б л и ц а  23. Р аспределение видов и сортов травян исты х  м н о го летн и ко в  
по д а т а м  созревани я сем ян  ( s )  в Москве

Д ни от 1 марта Эмпирическое распределение Н орм альное распределение

границы
класса

середина
к л асса частота

ч асто сть , %  
о т  объема 
выборки N

частота
кумулятивный

ряд

7 5 - 8 9 8 2 , 5 4 0 ,3 3 7 8 8
9 0 - 1 0 4 9 7 , 5 23 1 ,9 4 24 32

105— 119 1 1 2 ,5 6 8 5 , 7 3 56 8 8
1 2 0 - 1 3 4 1 2 7 ,5 116 9 , 7 8 107 195
135— 149 1 4 2 ,5 186 1 5 ,6 8 167 3 6 2
150— 164 1 5 7 ,5 189 1 5 ,9 4 210 5 7 2
1 6 5 - 1 7 9 1 7 2 ,5 2 0 2 1 7 ,0 4 2 1 4 7 8 6
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Окончание табл. 23
Дни от 1 марта Эмпирическое распределение Нормальное распределение

границы
класса

середина
класса частота

частость. %  
от объема 
выборки N

частота
кумулятивный

ряд

1 8 0 - 1 9 4 1 8 7 ,5 119 1 0 ,0 3 176 9 6 2
1 9 5 - 2 0 9 2 0 2 ,5 139 1 1 ,7 118 1080
2 1 0 — 224 2 1 7 .5 127 1 0 ,7 1 64 1 144
2 2 5 — 2 3 9 2 3 2 ,5 13 1 ,0 9 6 28 1172

с = 1 5 f c = I l W = ! 1 8 6 1 0 0 ,0 117 2 —

ранние  и поздние сроки наступления  ф ен о ф аз  у т равян и сты х  м но­
голетников. С редние ариф м ети чески е  из т а б л .  19 являю тся  ти ­
пичными значениям и  и прим еняю тся т а к ж е  д л я  н ах о ж ден и я  оп ­
тим альны х  видов.

Н апри м ер , ср едн яя  ар и ф м ети ч еская  ф ен о ф азы  — н а ч а л о  от­
растан и я  (х) —  р ав н а  2 2 .IV; и з  м асси ва  статистических п о к а з а ­
телей вы писы ваем  все виды, средн яя  д а т а  н а ч а л а  о тр астан и я  у 
которых т а к ж е  22.IV  (V inca  h e rb a c e a  и д р .) ,  д а л е е  вы п и сы ваем  
все виды , у которы х с р е д н яя  д а т а  н а ч а л а  цветения {у) соответ ­
ствует  общей средней из табл .  19, т. е. 22.VI, нап рим ер  T ra d e s -  
c a n t i a  v i r g in ia n a ,  и т а к  ж е  по остальн ы м  ф ен о ф азам .

Степень концентрации частот  в р я д а х  распределен ия  ф ено­
ф а з  существенно р азли чн а ,  поэтом у о к азы в ается ,  что при о д и н а ­
ковом ин тервале  —  один ден ь  число типичных видов по каж до й  
ф ен о ф азе  будет весьм а  различны м . Б о л ьш е  всего их (123 ви д а  и 
с орта)  при у казан н о м  способе вы борки — по ф ен о ф азе  х ,  р я д  
распределен ия  у  которой вы д ел яется  своей вы сокой концентра-

Т а б л и ц а  24. Р асп ределен и е видов и сортов тр авян и сты х  м ноголетников 
по продолж ительности  ц ветен ия в  днях  (ц ) в  М оскве

Д ни от 1 марга Эмпирическое распределение Но мальное распределение

границы
класса

середина
класса частота

частость, % 
от объема 
выборки N

частота
кумулятивный

ряд

0 - 9 5 4 0 , 2 9 6 5 4 5 4
1 0 - 1 9 15 7 8 5 , 7 7 136 190
2 0 — 2 9 2 5 4 3 2 3 1 , 9 8 2 4 4 4 3 4
3 0 — 3 9 3 5 4 4 5 3 2 ,9 4 3 1 2 7 4 6
4 0 — 4 9 4 5 170 1 2 ,5 8 2 8 3 1029
5 0 - 5 9 5 5 104 7 , 7 0 184 1 2 1 3
6 0 - 6 9 6 5 56 4 ,1 4 8 5 129 8
7 0 - 7 9 7 5 20 1 ,4 8 2 8 132 6
8 0 - 8 9 85 13 0 .9 6 2 7 1333
9 0 — 99 9 5 13 0 , 9 6 2 1 1334

100— 109 105 5 0 , 3 7 0 1 1334
110— 119 115 5 0 ,3 7 0 0 1334
120— 129 125 5 0 ,3 7 0 0 1334
130— 139 135 1 0 , 0 7 4 0 1334

е = 1 0 6 = 1 4 # = 1 3 5 1 1 0 0 ,0 1334 —
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Т а б л и ц а  25. К райние и оптим альны е сроки наступления ф еноф аз 
у  травянисты х м ноголетников в  Москве по средним данны м  
(к ал ен д ар н ы е  даты , в  ск о б к ах  —  в  днях от 1 м арта)

Фснофаза Начало XpiHaTOi нческий 
оптимум (М±з) Конец

Начало отрастания 1.1V (32)
Lupinus polyphyllus 
L indl. ’B elfort’

16 .I l l—2 9 .IV 1.VI (93)
Qua m od  it  lobata 
(L lav. e t  Lex.) 
House

Начало цветения 6 . IV (37)
Cyclamen abchasicum 
(M edw.) Kolak.

19.V—2 7 .VII 22.X (236)
A ster novi—belg ii 
L .’ Blandic’

Конец цветения 2 6 .IV (57)
Cyclamen abchasicum 
(M edw.) Kolak.

18.V I -6 .IX 26.X (240)
A ster novi—b elg ii 
L. ’E ventide’

Созревание семян 2 5 .V (86)
Viola cornuta L.

12. VII— 15 .IX 18.X (232)
A rter novi-belgii 
L. ’Ruth B allard’

Продолжитель­
ность цветения

6
Paeonia caucasica 
(Schipcz.) Schlpcz.

2 0 -5 4 134
Viola cornuta L.

цией частот, и м енее всего типичных видов  (11) по ф ен о ф азе  — 
н а ч а л о  цветения {у) ,  р я д  распределен ия  которой отличается  ни з­
кой концентрацией  частот  на единицу оси абсцисс (рис. 33, 1 ,2 ) .  
Ч тобы  с д ел ать  ф еноф азы  сравн и м ы м и  по концентрации частот, 
по к а ж д о й  из них вычислены п оказатели  концентрации рядов  
распределен ий , а затем  уравнены  по этому признаку.
П о к а з а т е л ь  концентраци и  частот  вычислен по ф орм уле 

NК х   Xмакс мин

где К  —  п о к а за те л ь  концентрации частот , N  —  объем совокупно­
сти, Х мн„, Х нлкс — м и н и м альн ая  и м а к с и м а л ь н ая  варианты  (см. 
т а б л . 25 ) .
В процентном вы р аж ен и и  п о к а за те л ь  концентрации равен 

100 %•К  = у    у
^ м а к с  Л кин

В табл .  26 приведены п ок азатели  концентрации частот, вы ­
численные по этим ф орм улам . П ри  сравнении р ядов  по концен­
тр ац и и  частот  м ож но пользоваться  первой формулой л и ш ь  тогда, 
когда вар и ан ты  по своей р азм ерности  качественно одинаковы , 
нап рим ер  в н аш ем  слу чае  во всех р я д а х  варианты  и зм еряю тся  в 
днях . Во всех други х  слу чаях  лучш е пользоваться  показателем  
по второй ф ормуле. Величина обоих пок азателей  сильно зависи т  
от  край них  в а р и а н т  р я д а ,  поэтому в а ж н о  проверить последние на 
п ри н адлеж н ость  их к а р т еф а к т а м .  П р едл агаем ы й  п о к азател ь  кон­
центраци и  ф ен одат  прост при вычислении и х а р а кте р и зу е т  сразу
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30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 дни от /mOl .
30. Ш 19. IV  9.V 29. V 16.V! 8. VII 26. VII 17. VIII 6. IX 26. IX 16. X  5 J

да

Рис. 33. Динамика наступления фенофаз 1354 видов и сортов травянистых 
многолетников в Москве
/  — н ач ало  отрастани я. 2 — н ач ало  ц ветения. 3 — конец  цветення, 4 —  созревани е  сем ян: 
по оси ор д и н ат  — п роцент видов я  сортов, по оси абсцисс — дни  о т  I м арта и  кален дарн ы е 
д аты

весь р я д  по концентрации частот, что м ож но счи тать  его п о л о ж и ­
тельн ы м и особенностями. Р я д ы  распределен ия  приводятся  к  оди ­
наковой  концентрации путем вы числения и н тервала ,  в котором 
д л я  сравн и ваем ого  р я д а  д о лж н о  о к а за т ь с я  примерно то ж е  число 
видов, что и в первом ряду:

где / ,  —  зад ан н ы й  односторонний и н тервал  средней ар и ф м ети че­
ской д л я  первого р я д а ;  / г — определяем ы й односторонний и н тер­
в а л  средней д л я  второго р я д а ,  приводимого по концентраци и  к 
первому ряду, / ( „  К г —  п оказатели  концентрации первого и в т о ­
рого рядов. Установим определенное число видов, которы е ж е л а ­
тельн о  в ы б р ать  в качестве  о птим альны х  или типичных, т. е. ср ед ­
ние ф енодаты  которы х н аи более  близки  к общ им  д л я  м ноголет­
ников средним по соответствую щ им ф ен о ф азам . Т ребуем ое  чис­
ло  видов, нап рим ер  10, д о л ж е н  обеспечить и н тервал  определен ­

ной величины, который м ож н о  найти по ф о р м у ле  У10 =  М  ±  —  ,
1м

где / , о — ин тервал , в котором д о л ж н о  находиться  10 видов (или 
лю бы х других в а р и а н т ) ,  М  — средн яя  ариф м ети ческая  данного  
взвеш енного ряда , с —  и н тервал  в к л ассах  распределен ия , f M —  
частота  модального  класса ,  т. е. н аи бо л ьш ая  частота  р я д а .  Если 
требуется  получить и н тервал  д л я  другого  числа вар и ан т ,  то вм е­
сто 5 в числителе последней ф орм улы  следует  подстави ть  поло­
вину ж ел аем о го  числа вариант . П о  ф ен о ф азе  х ,  к а к  п о к азы вает
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. а б л и ц а  2 6 . П оказатели концентрации рядов распределений фенодат  
нисты х м ноголетников

4>е*офаза К. %

— начало отрастания 

/ — начало цветения 

г — конец цветения 

s  — созревание семян 

и  — период цветения

1383
К *  =  9 3 — 3 2  =  2 2  •6 7

1384
-  2 3 6 — 3 7 “  6  ■9 5  

1355
^  =  240—57 =  7 ■40

Ks
1186

' 2 3 2 — 8 6
8 , 1 2

1351
К и  =  134— 6  =  1 0 ,5 5

100
л “  9 3 — 32

1 ,6 4

/Си =  оТ
100

у  -  2 3 6 — 37
■■ 0 , 5 0

1С0
г  “  2 4 0 — 57

=  0 , 5 5

К , =
100

2 3 2 — 8 6  :

К и
100 

134—6 :

= 0,68

= 0 , 7 8

расчет, т ак о е  число видов д о л ж е н  обеспечить интервал

/ „ , = 5 3 , 4  ±  ■ 5 5 ■ =  53,4 ±  0 ,0 5  дня (с округлением: 0 ,0 4 ^ :0 ,0 5 ) .
5 9 4

В ычислим по предыдущ ей ф о р м у ле  д л я  р я д а  у  полуинтервал , в 
котором  д о л ж н о  быть примерно то ж е  число видов, что и в пер­
вом  полуин тервале  ± 0 ,0 5 ,  принятом  д л я  р я д а  х\

0 , 0 5 - 2 2 . 6 7  = М З З _ 5 =  з

"  6 , 9 5  6 , 9 5

Р я д  х  о б л а д а е т  наибольш ей концентрацией частот (табл .  26 ) ,  
поэтому приведем  все р яды  по ин тервалу  к  одинаковой  с ним 
концентрации. П олуи н тервалы , ур ав н и в аю щ и е  концентрации д л я  
о стальн ы х  трех ф еноф аз , следую щие:

,  1 ,1 3 3 5  , n i E O .  7 1 ,1 3 3 5  , л  .  . л .Уг = — =  ± 0 , 1 5 3 ;  Л  = —  =  ± 0 , 1 4 0 ,

Л =  1 ^  =  ± 0 , 1 0 7 .
1 0 ,5 5

Виды, отобранн ы е из нашей совокупности многолетников в пре­
д е л а х  последних вычисленных интервалов , перечислены в 
табл .  27, в ней звезд о чк ам и  отмечены те средние ф енодаты , по 
которы м  виды п о п адаю т  в зад ан н ы й  и н тер вал  типичности. С ред ­
ние ариф м етические, численные границ ы  интервалов  и другие 
дан н ы е  приведены в конце табл .  27. В п ределах  сравнительно  
узкого  и н тер вал а  в качестве  наиболее  типичных д л я  М осквы 
по своим ф ен одатам  вы делилось 36 видов. И нтересно, что у  к а ж ­
дого  из перечисленных видов, к а к  прави ло , только  о д н а  фенофа- 
з а  поп адает  в интервал  типичности или нормы. И з  этого, в ч ас т ­
ности, следует , что к а ж д а я  из рассм отренны х ф ен оф аз  у отдел ь ­
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ного вида требует  существенно разн ы х  условий среды  д л я  своей 
реализаци и .

П о  принципу м инимизации суммы  отклонений от  сре  
м о ж ет  быть найден  т а к ж е  один вид, н аи более  типичны- 
д ан ной  ж изненной ф орм ы, ф енодаты  которого наиболее 
к соответствующ им средним некоторого н аб о р а  ф ен о ф аз .  С 
целью  по д ан ны м , приведенным в табл .  27  д л я  ка ж д о го  вида 
бы ла  вы числена средн яя  су м м а  норм ированны х отклонений по 
ф орм уле

Ф =  -  
п

(=1

“i -  Mi 
о,

где Ф  — п о к а за те л ь  фенологической атипичности; а  — ф енодаты ; 
М, о — средние ариф м ети чески е  и средн ие  квадрати чески е  от­
клонения по ф е н о ф азам ;  i  —  порядковы й номер ф ен о ф азы ; п — 
число средних, или соответственно ф еноф аз.

Ф орм ула  д л я  вы числения Ф б ы ла  получена следую щ им  о б ­
разом . Если взять  просто отклонения ф ен одат  от  средних: а  — 
М, то они, я в л я я с ь  абсолю тны ми числам и , б удут  несравним ым и, 
и их нельзя  сум м ировать  с целью  н ахож ден и я  минимальной 
суммы. П оэтом у необходимо норм и ровать  отклонения, вы р ази в  
их в до лях  соответствую щ его среднего  квадрати ческого  о т к л о ­
нения. П о  этой ф орм уле  вы числяется  среднее  отклонени е  (Ф ) 
из расчета  на одну ф ен оф азу ,  без  учета з н а к а  отклонения , что 
обозн ачается  в ф о р м у ле  скобкам и .

П о к а за т е л ь  Ф о т р а ж а е т  степень отклонения  от  некоторой 
нормы, его абсолю тн ая  величина в о зр астает  по мере у вел и ч е­
ния степени отклонения, именно поэтому его следует  н азы вать  
показателем  атипичности. В ы числяя  су м м у  отклонений с учетом 
их знаков , получим второй п о к а за те л ь  ф енологической ати п и ч­
ности, или анорм альности , который м ож но п ри м ен ять  то гд а ,  ког­
д а  ж е л а т е л ь н о  учиты вать  зн ак и  отклонений:

а1 -  М1

(=1 ст..

где обозначения  те  ж е ,  что  и в преды дущ ей ф ормуле.
П риведем  пример вычисления п о к а за те л я  Ф. В табл . 

к а ж д о й  ф ен о ф азе  д ан ы  их средние ариф м етические  
114,28 и т. д. и квадрати ческие  отклонения  (сигм ы ):  
т. д.
П о к а за т е л ь  Ф д л я  вида A cinos a lp in u s  будет равен:

19 по 
53,357; 
6,73 и

Ф =  -
5

+

1 1 1 5 2 ,2 8 7 -5 3 ,3 5 7
6,73 

1 4 5 ,4 -  166,30 
32,616

+

I

1 0 4 ,5 7 -  114 .281 
34,277 

14 5 .2 8 7 -3 7 ,2 1 3  
I 17,179

149,86 - 1 4 9 ,9 1  
39,718

=  0,311.

+
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П о к а з а т е л ь  Ф, (с учетом зн а к о в  отклонений) д л я  этого ж е  вида 
равен  —0,123. Т аки м  ж е  о б р азо м  вычислены п ок азатели  Ф  и Ф, 
по всем 36 видам , приведенным в табл .  27. М иним альной вели­
чина Ф (приведена  в скобках )  о к а з а л а с ь  у следую щ их 5 видов: 
C h a m a e n e r io n  an g u s t i fo l iu m  ’A lb a ’ (0 ,101), H e m ero ca l l is  tlu inber- 
g ii (0 ,152), T h y m u s  m a r s c h a l l i a n u s  (0,173), P o te n t  ill a a t ro sa n g u -  
inea  (0 ,188), D e lp h in iu m X c u l to ru m  ‘В а л я ’ (0,192). Н аи м ен ьш ая  
величина Ф у И ван -чая ,  ш ироко распространенного  индигенного 
вида , которы й и м ож н о  счи тать  н аи более  типичным по ф еноло­
гии из травян и сты х  м ноголетников в М оскве. Л и л ей н и к  Тунбер- 
га в природе встречается  на К урильских  островах  (о. К у н аш и р ) ,  
в  Японии (о. Хонсю) и, по-видимому, на Корейском полуострове. 
Н а  третьем  месте  по степени атипичности находятся  т а к ж е  ш и ­
роко распространенны й в С С С Р  ч аб р е ц  М а р ш а л а .  Л а п ч а т к а  те м ­
н о-к расн ая  в  диком  виде р астет  в Г и м ал аях .  С орт  дельф ин иум а 
‘В а л я ’ бы л получен в средней полосе С С С Р . Т аки м  образом , 
акологическне условия  в естественном а р е а л е  у  перечисленных 
видов могут быть бли зки м и к  т аковы м  в М оскве  и  могут вы звать  
у  них прим ерно  синхронный ход  ф ен о ф аз  по отнош ению к пер­
вичному ареалу .  Если приним ать  во вним ание  лиш ь общ и й ход 
ф ен о ф аз ,  когда  отставани е  от  нормы  в  одной ф ен о ф азе  ком пен­
сируется  более  ранним наступлением другой, то более  подходя­
щ им д л я  оценки вида в этом см ы сле  будет компенсирую щий 
п о к а за те л ь  ан орм альн ости  Ф,. И з  видов табл .  27 величина пока­
з а т е л я  Ф, м и н им альной  о к а з а л а с ь  у  C h a m a e n e r io n  a n g u s t i fo l iu m  
‘A lb a ’ (0 ,0103), D e lph in ium  cu l to ru m  ‘K u h leb o rn ’ (0 ,0483), H em e­
ro ca l l is  th u n b e rg i i  ( —0,0574), D e lph in ium  c u l to ru m  ‘В а л я ’ 
(— 0,0581), V ero n ica  sp ic a ta  ‘B la u e r  P e t e r ’ (0 ,0948). Три вида из 

последней вы борки со в п ад аю т  с таковы м и  из преды дущ ей вы бор­
ки, составленн ой при помощ и п о к а за те л я  Ф. П о  отдельны м ф е­
н о ф а за м  н аи более  типичными о к азал и сь  ф енодаты  следую щ их 
видов (в скобках  приведена  величина Ф , ) :  н ач ало  о т р а ст а н и я — 
Soliclago cu tle r!  ‘R o b u s ta ’ (0 ,00104), н ачало  цветения — C lem a tis  
in leg r ifo l ia  (— 0,000875), H c m e ro c a l l i sX h y b r id a  ‘A p r ico t’ 
(0 ,000875), конец цветения — A cinos a lp in u s  (— 0,00126), созре ­

ван и е  сем ян  —  A s p a r a g u s  v e r t ic i l la tu s  (0 ,00092), A th a m a n th a  tur- 
b i lh  (0,00092), D e lph in ium  c u l to ru m  ‘Гей ш а’ (0 ,00092), период 
цветения  —  P r im u la  e la t io r  ‘A lb a ’ (0,000116).

В ы б о р ка  из 36 типичных или о птим альны х  видов, перечис­
л ен н ы х  в  т а б л .  27, конечно, неполная, она  составлена  лиш ь д л я  
в ы явл ен и я  н аи более  типичного по фенологии вида т р а в ян и ­
стых м ноголетников  в М оскве и д л я  изучения некоторых свойств 
подобных видов.

Д л я  того чтобы вы дели ть  совокупность типичных д л я  ж и з ­
ненной ф орм ы  или о птим альны х  видов полностью, необходимо 
о пределить  границ у  типичных и нетипичных в ар и ан т  ряда р ас ­
пределения. С ущ ествовани е  тако й  границ ы  определяется  тем, 
что  малочастотны е, больш ей частью  край ние  варианты  лю бы х 
вари ац и он н ы х  рядов, нельзя  считать  типичными д л я  данного
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Т а б л и ц а  27. Среднегодовы е ф енодаты  видов, н аступ л ен и е ф еноф аз у  которых н аи б о л ее  типично д л я  ж и зн ен н ой  фор­
мы травян и сты х  м ноголетников в М оскве (в  ч и сл и теле — средние ф енодаты  в  д н ях  от 1 м а р т а , в  зн а м е н а т е л е — нор­
мированны е отклонен ия)

Вид
Начало отра­

стания (x)
Начало цветення 

<(/)
Конец цветения 

(Z)
Созревание семян 

(S)
Продолжшсль- 
ность цветения 

<«)
Ф
Ф,

1 2 3 4 5 6 7

A cinos alpinus 52,287 104,57 149,86* 145,4 45,287 0,311
- 0 ,1 5 9 — 0,283 —0,00126 —0,641 0,47 — 0,123

Aconitum  па pel I us ’Roseum’ 51,858 126,43 163,72 192 37,287* 0,343
—0,223 0,354 0,348 0,788 0,00431 0,254

Asparagus v e rtic illa tu s 54 97,332 127,33 166,33* 30 0,316
0,0955 —0,495 —0,568 0,00092 - 0 , 4 2 —0,277

A tham antha tu rb ith 52 112,29 161,4 166,33* 55 ,8 0,326
- 0 ,2 0 2 —0,058 0,289 0,00092 1,08 0,222

Boltonia astcroides var. latisquam a 53,375’ 159,88 214 210,6 50,001 1,01
0,00267 1,33 1,61 1,36 0,744 1,01

C alystegia dahurica 55,25 98 194,25 166,25* 96,25 1,06
0,281 - 0 ,4 7 5 1.12 —0,00153 3,44 0,872

Chamaenerion angustifolium  ’A lb a ’ 53,666 116,67 150* 171,5 33,333 0,101
0,0459 0,0697 0,00227 0,159 —0,226 0,0103

C lem atis in tegrifo lia 63 114,25* 167,33 175 54 0,623
1,43 — 0,000875 0,439 0,267 0,977 0,623

D elphinlum X cultorum  ’Валя’ 52,909 122,4 149,78* 169,5 27,666 0,192
— 0,0666 0,237 —0,00327 0,0981 - 0 ,5 5 6 —0,0581



со<£>

D elph in ium X culto rum  Тейш а’

D elphinium X cultorum  ’Kuhleborn'

D elphinium X cultorum  'Павлово-По- 
садский’

Eremurus o lgae

H em erocallisX hybrlda ’A prico t’ 

H em crocallisX hybrida ’Hyperion’ 

H em erocallis thunbergii 

Heuchera sanguinea ’Nuntmann’ 

Heuchera sanguinea ’Rosa’ 

Leontopodium alpinum 

M ellca altissim a

43,333 120 162 166,33* 42 0,448

— 1,49 0,167 0,304 0,00092 0,279 —0,148

59 132 150* 173 14 0,589

0,868 0,517 0,00227 0,205 — 1,35 0,0483

59 125,67 150* 172,33 35 0,303

0,868 0,332 0,00227 0,185 —0,129 0,252

48,668 102,84 135,5 166,17* 32,667 0,332

—0,697 - 0 ,3 3 4 -0 ,3 6 3 —0,00399 —0,265 —0,332

46,889 114,31* 142,07 162,75 31,715 0,318

—0,961 0,000875 —0,197 - 0 ,1 0 9 —0,32 —9,318

48,942 140,14 176,23 208,67 37,231* 0,675

— 0,656 0,754 0,663 1,3 0,00105 0,412

50,765 120 152,69 161,88 37,154* 0,152

—0,385 0,167 0,07 —0,135 —0,00343 —U,Uu/4

52,462 107,42 167,55 166.44* 58,888 0,409

—0,132 - 0 , 2 0,444 0,00429 1,26 0 ,^75

53,333* 110,09 167,89 165,58 57,111 0,352

-0 ,0 0 3 5 7 - 0 ,1 2 2 0,453 — 0,0221 1,16 0,293

53,333* 107,22 136 142,22 28,778 0,358

—0,00357 - 0 ,2 0 6 — 0,35 —0,738 —0,491 —0,358

53,333* 78,666 108,5 __ 108.5 31 0,844

-0 .0 0 3 5 7 — 1,04 — 1,04 — 1,77 —0,362 —0,844

• Огмгчены виды, вход»,we no данным фенофазам в  заданный (для 10 видов) интервал типичное™.



Вия
Начало отра­

стания (я)
Начало цветення

(V)

1 2 3

M ellca nutans 53,333* 77 ,5
-0 ,0 0 3 5 7 - 1 , 0 7

Polygonum bistorts 49,666 83,11
- 0 ,5 4 8 —0,909

Potent! 11a atrosanguinea 50,538 118,07
— 0.419 0,111

Prim ula e ta tio r 'A lba’ 46,786 65,429
- 0 ,9 7 6 — 1,43

Prim ula Japonica 'Atropurpurea' 53.334* 100,67
—0,00342 —0,397

P u lsa tilla  montana 53,333е 71
—0,00357 — 1,26

Rudbeckia lacin iata 53,333* 146,67
—0.00357 0,945

Saxifraga rotundifolia 5 3 ,4 е 85,9
0,00639 —0,828

Solidago cu tle ri ’Robusta’ 53.364* 167,36
0,00104 1,55

Solidago pyramidalis 50,5 178,6
— 0,424 1,88



Окончание табл. 27

Конец цветения 
№

Созревание семян 
<*)

Продолжитель­
ность цветення 

(«>

Ф
» .

4 5 6 7

1 0 8 ,5 1 0 8 ,5 31 0 ,8 5 1

—  1 ,0 4 - 1 . 7 7 — 0 ,3 6 2 - 0 , 8 5 1

1 1 9 ,2 9 1 5 9 ,8 3 7 ,2 8 7 * 0 ,4 8 6

— 0 ,7 7 1 - 0 , 1 9 9 0 ,0 0 4 3 1 — 0 ,4 8 5

1 4 8 ,6 7 1 5 4 ,1 3 3 7 ,1 1 1 * 0 ,1 8 8

— 0 ,0 3 1 2 — 0 , 3 7 3 — 0 ,0 0 5 9 4 — 0 ,1 4 4

1 0 2 ,6 4 1 5 0 ,5 5 3 7 ,2 1 5 * 0 ,8 1 5

— 1 ,1 9 - 0 , 4 8 3 0 ,0 0 0 1 1 6 — 0 ,8 1 5

1 5 4 ,6 7 182 5 4 ,0 0 1 0 ,3 9 6

0 , 1 2 0 ,4 8 1 0 ,9 7 7 0 ,2 3 6

9 3 ,6 2 5 1 2 4 ,4 2 2 ,6 2 5 0 ,9 6 3

1 ,4 2 - 1 , 2 8 - 0 , 8 4 9 - 0 , 9 6 3

1 9 9 ,3 3 2 0 9 5 2 ,6 6 6 0 , 8 8

1 ,2 4 1 ,3 1 0 ,8 9 9 0 , 8 7 9

1 1 6 ,2 1 3 8 ,6 3 3 0 , 3 0 ,5 8 7

- 0 , 8 4 9 0 ,8 4 8 — 0 ,4 0 2 — 0 ,5 8 4

2 0 2 2 1 5 ,8 4 1 ,1 2 5 0 ,9 2 1

1 ,3 1 1 ,5 2 0 , 2 2 8 0 ,9 2 1

2 1 2 ,1 3 2 2 8 3 7 ,1 2 5 * 1 ,1 5

" 1 .8 7 1 ,8 9 - 0 . 0 0 5 1 2 0 ,9 8 1



Thermopsls luplnoldes 

Thymus m arschalliai us 

T radescantia v irg in iana 'Rubra' 

T radescantia virginiana 'Sanguinea' 

Veronica sp icata  'B lauer P e te r’ 

Veronica spuria

Чисо видов в заданном (10 видов) 
интервале типичности

Верхняя и нижняя границы ( M  +  J)  
заданного интервала типичности

Величина 1/2 заданного интервала 
типичности, дни

Верхняя и нижняя границы сигмаль- 
ного интервала типичности М  ± а

4 4 ,3 3 3

- 1 . 3 4

5 2 ,6 2 5
- 0 ,1 0 9

5 5 ,2 9 5

0 ,2 8 8

5 5 ,2 3 6
0 ,2 7 9

5 1 ,6 1 5
- 0 . 2 5 9

5 3 , 4 е
0 ,0 0 6 3 9

1!

5 3 ,4 0 7
5 3 ,3 0 7

0 , 0 5

6 0 ,0 8 7
4 6 ,6 2 7

Число видов в сигнальном интервале 
типичности 940



1 1 4 ,3 3 * 1 4 2 ,3 3 171 28 0 ,4 4 3
0 ,0 0 1 4 6 - 0 , 1 9 1 0 .1 4 4 - 0 , 5 3 6 — 0 ,3 8 4

113 150* 1 8 9 ,2 9 37 0 ,1 7 3
— 0 ,0 3 7 3 0 ,0 0 2 2 7 0 .7 0 5 — 0 ,0 1 2 4 0 .1 1

1 1 4 ,3 8 * 2 0 1 ,1 8 189 8 6 ,8 1 8 1 ,0 3
0 ,0 0 2 9 2 1 ,2 9 0 ,6 9 6 2 ,8 9 1 ,0 3

1 1 4 ,4 4 * 2 0 1 ,1 8 1 8 4 ,5 87 1,01
0 ,0 0 4 6 7 1 ,2 9 0 ,5 5 8 2 ,9 0 1 ,0 1

111 1 4 8 ,6 1 9 4 ,4 3 3 7 ,2 * 0 ,2 5
- 0 , 0 9 5 7 - 0 , 0 3 3 0 .8 6 2 — 0 ,0 0 0 7 5 7 0 ,0 9 4 8

1 2 3 ,6 7 164 1 9 8 ,5 4 1 ,4 2 9 0 .3 7 3
0 ,2 7 4 0 ,3 5 5 0 ,9 8 7 0 ,2 4 5 0 ,3 7 3

5 6 6 8 В сего  
3 6  видов

1 1 4 ,4 4 3 1 5 0 ,0 6 3 1 66 ,44 3 7 ,3 2 0
1 1 4 ,1 1 7 1 4 9 ,7 5 7 1 66 ,14 3 7 ,1 0 6

0 ,1 6 3 0 ,1 5 3 0 ,1 4 0 0 ,1 0 7

1 4 8 ,5 5 7 1 8 9 ,6 2 8 1 9 8 ,9 1 6 5 4 ,9 2 3
8 0 ,0 0 3 1 10 ,192 133 ,684 2 0 ,0 3 4

920 910 800 910



явления  и, напротив, вар и ан ты  м одальн ого  к л асса  не м огут  
считаться  нетипичными, т. е. редк о  встречаю щ им ися . О тсю да яс­
но, что гр а н и ц а  м еж д у  типичным и нетипичным м о ж е т  бы ть  ин­
тер п р ети р о ван а  в понятиях теории вероятн ости  и, сл ед о в ател ь н а  
м ож н о  найти  ее аналитическое  вы раж ени е . О чевидно т а к ж е ,  
что гр ан и ц а  м еж д у  типичным и нетипичным д о л ж н а  найти  свое 
о т р аж ен и е  и на ходе кривой, огибаю щ ей гр аф и к  частот  в а р и а ­
ционного ряда . О собенно в этом слу чае  следовало  бы  обратить.

вним ание  на точки перегиба 
кривой, которые, к а к  известно, 
я в л яю тся  чутким и п о к а з а т е л я ­
ми того, что при д ан н ы х  з н а ­
чениях н асту п ает  переход от  
одного состояния п р и зн ака  к 
некоторому, хотя  и  сугубо  
см еж ном у, но качественно н е ­
сколько  иному его состоянию  
[З ай ц ев ,  1964]. Р а с с м а тр и в а я  
норм альное, к а к  н аи более  о б ­
щ ее  и з  известны х типов  р а с ­
пределений, видим, что гр аф и к  
его кривой м еж д у  ее верш иной 
и лю бы м  кр аем  имеет  л и ш ь  
одну точку  перегиба, н а х о д я ­
щ ую ся всегда на расстояни и а  
от значения  средней а р и ф м е ­
тической. С реднее  к в а д р а ти ч е ­
ское отклонение именно к а к  
средн яя  величина отклонений 
по своем у  см ы слу  есть  г р а н и ­
ц а  типичных и нетипичных в а ­
риан т, т а к  к а к  у к а з ы в а е т  т о т  
средний уровень  в арьи рован и я ,  

з а  п ределам и  которого вар и ан ты  постепенно стан овятся  нети­
пичными д л я  дан ного  явления .

С ледовательно, т ако е  значительное  изменение при зн ака ,  к а к  
переход от  типичных его значений  к нетипичным, м о ж ет  н а ч а ть ­
ся  только при значении о =  1, соответствую щ ем этой точке пе­
региба. П ользу ясь  таки м  критерием , найдем абсциссы точек 
перегиба кривы х норм ального  распределен ия  частот  пяти ф ено­
ф а з  многолетников, д л я  чего средню ю  ариф м ети ческую  по к а ж ­
дой ф ен о ф азе  уменьш им и увеличим на величину соответствую ­
щего среднего  квадрати ческ ого  отклонения  (см. окон чан ие  
табл .  27 ) .  Ч исло типичных видов, н аход ящ и хся  в зон е  М ± о ,  
м ож н о  найти, пользуясь известными табл и ц ам и , им ею щ и м и ся  
д л я  норм ального  распределен ия . О дн ако  это число прощ е и д о ­
статочно точно определяется  графически , при помощи кум уля-  
ты. Н а  рис. 34 п о казано , к а к  это д ел ается  д л я  р я д а  по ф е н о ф а ­
зе  х.  И з  точек н а  оси абсцисс а и Ь, соответствую щ их знач ени-

1300

1100

ООО

700

500

300

100

3 2 ,5  4 2 ,5  5 2 ,5  62 ,5  72 .5  02 .5  X

Рис. 34. Определение числа видов, 
находящихся в интервале М ± а , меж ­
ду точками а  и б при помощи ку- 
муляты:
П о  оси  х  — д а т ы  н а ч а л а  о т р а с т а н и я  т р а ­
в я н и с т ы х  м н о го л е тн и к о в , по  оси  у  — чи сл о  
в и д о в  и  сор то в
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-ям М — о и М +  о, восстановим п ерп ен ди куляры  д о  пересечения 
с кумулятой, отку д а  опустим перп ен ди куляры  на ось ординат, 
о тсек аю щ и е  на последней отрезки, соответствую щ ие числу  ви­
дов  д л я  к а ж д о го  из значений а  н Ь. С ни м ая  с гр аф и ка  и вы чи­
т а я  ниж нее  число видов из верхнего, получим искомое число 
видов, н аходящ и хся  в  снгм альном  интервале  типичности. Т а ­
ким образом  бы ло  найдено, что по ф ен о ф азе  н ач ало  отрастан и я  
( х ) ,  число типичных видов  и сортов  со став л яет  1270— 3 3 0 = 9 4 0 ,  
д л я  други х  ф ен о ф аз  оно  т а к ж е  приведено в конце табл .  27. 
Н о р м и р о в ан н ы е  отклонени я  (в  зн ам ен ател е  чисел из табл .  27 ) .  
м огут  быть применены сам остоятельно , д л я  оценки соответст­
вия ф ен одат  общ ей норме по дан н ой  ф ен оф азе .  Е сл и  за  норму 
счи тать  д аты , н аходящ и еся  в п ределах  М ± а ,  то  норм и рован­
ное отклонение д л я  этих двух  точек  равно 

М +  о - М  , М - а - М
I    1 , I      —  1 .

О о

С ледовательно , если полож ительн ое  отклонение больш е едини­
цы, то  д ан н а я  ф ен о д ата  по своей величине выш е нормы, а если 
отри ц ательн ое  отклонение по абсолю тной величине бо льш е  еди­
ницы, то  д а н н а я  ф ен о д ата  по величине меньш е нормы. О тк л о ­
нение находится  в п р ед елах  нормы, если вы полняется  условие:
М < | 1 | .  ,

Таким  об р азо м , среднее квадрати ческ ое  отклонение кром е 
его  важ н ой  чисто м атем атической  роли имеет  т а к ж е  сущест­
венное гносеологическое зн ач ен и е  к а к  м ера  типичности и зм ер я е ­
мых признаков , величины которы х р асп ред еляю тся  по н о р м ал ь­
ному типу. П оскольк у  лю бы е распределен ия  в пределе стр ем ят­
ся  к норм альном у, то  среднее квад р ати ч еск о е  отклонение м ож ет  
счи таться  универсальной  мерой типичности явлений и при з­
наков.

О тклонения ф ен о д ат  у  отдельны х видов от нормы, общ ей д л я  
дан н ой  ж изненной ф орм ы  или таксо н а ,  м огут  вы зы ваться  р а з ­
личны м и причинами: географ ическим полож ением  естествен­
ного а р е а л а  вида (в  основном его ш иротой и вы сотой н ад  уров­
нем м о р я ) ,  биологическими особенностями ц и кла  роста  и р а з ­
вития, сущ ествованием  ф енологических форм или рас  внутри 
в и д а  и другим и причинами. В соответствии с этим  показатель  
фенологической атипичности м ож н о  п ри м ен ять  отдельно  к  р а з ­
личным группам  и таксон ам  растений, что д а с т  более  кон крет­
ные р езу л ьтаты  оценки ф енологического несоответствия видов 
норм е при наличии достаточно больш их групп видов, внутри ко ­
торы х будет производиться  э т а  оценка. С и гм альн ы е  норм иро­
ванные отклонени я  могут послуж и ть  объективной теоретической 
основой д л я  вы деления  фенологических или други х  групп в 
лю бом  однородном по каком у-ли бо  п ри зн аку  м асси ве  видов или 
со р то в  растений и вообщ е д л я  построения б алльн ы х  ш к а л  по 
различны м  п ри знакам .
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Если фенологические группы  вы д еляю тся  по ком п лексу  ф е ­
нофаз, то  в соответствии с величиной п о к а за те л я  анорм альности  
0 1  м ож но определить  следую щ ие границы  ш ести ф енологиче­
ских групп: 1) от Ф , < : —3 д о  — 2,01; 2) от  —2 д о  — 1,01; 3) от 
— 1 д о  —0,01; 4) от  0,00 до 0,09; 5) от  1,00 до 1,99; 6) от  2 ,00 до 
Ф . ^ 3 , 0 0 .

И н тервал ,  или ш аг  этой ш кал ы , равен средн ем у к в а д р а ти ч е ­
ском у отклонению. Ч и сло  групп (6) определяется , т аки м  о б р а ­
зом, обычной ам плитудой варьи рован и я  норм ального  расп ред з-  
ления. П оскольк у  н орм альное  —  н аи более  о б щ ее  из всех типов 
распределений и последние в пределе к  нему стрем ятся , м ож но 
считать  это число групп (классов, б а л л о в ) ,  равное  6, н аи более  
обоснованным естественным или основным при построении 
ш кал ы  по лю бом у  признаку . В соответствии с приведенной ш к а ­
лой виды травян и сты х  м ноголетников м ож н о  р а зд ел и ть  на ф е ­
нологические группы от  1 до 6, т. е. от  наиболее  ранних д о  н а и ­
более поздних по ком плексу  ф еноф аз . Н ап р и м ер ,  по дан ны м  
табл . 27, A cinos a lp in u s  (Ф, = — 0,123) относится к  третьей  ф е­
нологической группе, a Bolton ia  a s te ro ides  v a r .  la t isquam a  
( 0 1  =  1,01) — к пятой группе, т. е. ф ен о ф азы  у  первого ви д а  про­
х одят  в целом несколько ран ьш е среднего  уровня , а у второго 
вида они, взяты е в совокупности, за п а зд ы в а ю т .  В ы деление  ф ено­
логических групп по комплексу , состоящ ем у  д а ж е  из немногих 
основных ф еноф аз, конечно, д а е т  более  обосн ованны е и н а д е ж ­
ные результаты , хотя  и требует  некоторой вы числительной р а ­
боты. Тем не менее возм ож н о  р азд ел ен и е  видов по фенологичес­
ким группам  на основе ф енонаблю дений и по какой -ли бо  одной 
ф еноф азе , что несколько сократи т  объем  вычислений, но, в ер о ят ­
но, в какой-то  степени в ущ ерб  достоверности  гран и ц  ш кал ы . 
Н еи збеж н о  возникаю щ ий в связи  с этим  вопрос о предпочтении 
одной ф ен о ф азы  перед другим и м ож ет  быть решен м етодам и 
корреляционного  ан али за .

Основной ведущ ей ф ен оф азой  травян и сты х  многолетников 
следует  счи тать  н ач ало  цветения (у ) ,  даты  наступления  которо­
го наиболее  сильно корреляти вн о  связан ы  с д а т а м и  остальны х 
ф еноф аз. И н ач е  говоря, н ач ало  цветения у  д ан ной  ж изненной 
ф орм ы  (и, вероятно, не только  у  этой) сл у ж и т  центром корре­
ляционной п леяды  фенологических признаков. П о это м у  д л я  вы ­
д елен ия  ф енологических групп в  первую  очередь следует  при­
нимать во вним ание  дан н ы е  по времени за ц в е т а н и я  растений, 
которые, будучи тесно корреляти вн о  св язан н ы м и  с остальн ы м и 
ф ен оф азам и , в известной мере п р ед став л яю т  последние. Д л я  
р азделен и я  видов травян и сты х  м ноголетников на ш есть ф еноло­
гических групп в зависимости  от  н а ч а л а  цветения, от  средней 
ариф метической по этой ф еноф азе , к о то р ая  р ав н а  114,28 или 
22 июня (табл .  19), в обе стороны отсчиты ваем  по 3 р а з а  ср ед ­
нее квад р ати ч еск о е  отклонение, которое равно  34,277 дня . П о ­
л у ч аем  в д н ях  от 1 м а р та  после округлени я  следую щ и е границы  
групп- I) 12—45 и раньш е, 2) 46—79, 3) 80— 1 13, 4) 114— 147,
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5) 148— 181, 6) 182— 216 и  позднее, или в к ал ен д ар н ы х  д а т а х :  
1) 12.111— 14.IV и раньш е, 2) 15.IV— 18.V, 3) 19.V— 21.VI, 
4) 2 2 .V I —25. V II ,  5) 2 6 .V I I — 28. V II I ,  6) 2 9 . V I 1 I - 2 . X  и позд­
нее.

С ледует  обратить  вним ание  н а  то, что д л я  отнесения вида к 
той или иной группе необходим а ср едн яя  ф ен о дата  з а  р я д  лет. 
Е дини чная  ф ен о дата  м ож ет  сл у ж и ть  л и ш ь  у ка за н и е м  н а  то, в  
какую  сторону отклон яется  дан ны й год от типичного в смысле 
его влияни я  на д а т у  наступления соответствую щ ей ф еноф азы . 
К ром е того, причины, по которым те  или иные виды о к а зы в а ю т ­
ся  в некоторых фенологических группах , м огут  быть разли чн ы ­
ми, т а к  к а к  срок  наступления лю бой ф ен о ф азы  зави си т  от  м но­
гих эндогенных и экзогенны х ф акторов . П о это м у  вы деление 
фенологических групп следует  р ассм атр и в ать  лиш ь к а к  необ­
ходимый этап  д л я  дальн ей ш его  изучения причин дан ного  р ас ­
пределения  видов.

П о  к а ж д о й  ф ен о ф азе  был составлен  вариаци онны й взве­
шенный р я д  эмпирического распределен ия  д а т  д л я  вы яснения 
возмож ностей применения соответствую щ их методов м а тем ати ­
ческой статистики и д л я  того, чтобы представи ть  массивы  н аб ­
лю дений в легко  обозрим ом  виде. К а к  видно из рис. 33, ф ечода- 
ты р асп ред еляю тся  по д вускатн ы м  достаточно симметричным 
кривым. Б о л ее  други х  отклоняю тся  от  норм ального  типа, гл а в ­
ным о б р азо м  больш им  показателем  эксцесса, кривы е распреде­
ления  по н ач алу  отрастан и я  (рис. 33) и продолж ительности  цве­
тения  (табл . 19). Н а  н ач ало  весеннего о тр астан и я  многолетни­
ков более  чем на д руги е  их ф ен о ф азы  вли яю т  метеорологические 
ф акторы , особенно бы стро изм ен яю щ и еся  весной, а п р о д о л ж и ­
тельность цветения  вы нуж денн о  изм еряется  в д н ях  —  единице, 
видимо, слиш ком  крупной д л я  этого при зн ака ,  что и в ы звало  
больш ую  концентрацию  частот  в сравнительно небольшом д и а ­
пазоне изменения п р и зн ака  и довольно больш ой эксцесс у этих 
двух признаков . П о  степени вар ьи р о ван и я  н ач ало  отрастан и я  
и продолж ительность  цветения т а к ж е  вы деляю тся, первый приз­
н а к — наименьш ей величиной коэфф ициента  вариаци и  по той ж е  
у ж е  у казан н о й  причине, а второй, наоборот,—  наибольш ей. 
П оскольк у  при знак  п род олж ительность  цветения есть разни ца  
ф ен одат  кон ец  цветения  —  н ач ало  цветения, то  естественно, ч то  
его в арьи рован и е  с к л ад ы в ается  из вар и ац и й  той и другой  ф е­
нофаз.

П ри м ерн о  это  и м ож но видеть в табл .  19, где коэф ф иц иент  
вариаци и  продолж ительности  цветения зн ач и тельн о  больш е ве­
личин коэфф ициента  вариаци и  н а ч а л а  и кон ца  цветения. Ф ено­
ф азы , относящ иеся  к  цветению (если оно н асту п ает  не ранн ей  
весной),  менее за в и с я т  от  м етеорологических ф акто р о в  и поэ­
том у  более  о т р а ж а ю т  внутренний биологический ритм р а з в и ­
тия растений. Н а ч а л о  (2) и конец цветения (3) (рис. 33) силь­
но растянуты  во времени: с 9 .IV  по 5.XI, что п р ед ставл яет  собой 
общий д екорати вны й период  травян и сты х  м ноголетников в  М о-
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•скве. О коло  4%  видов и сортов  п р о д о л ж ает  цвести до наступ ле­
ния морозов и не д а е т  семян, что о т р а ж а е т с я  более  ранним 
окон чан ием  кривой 4  (созревание  сем ян) на рис. 33 по с р а в н е ­
ний с кривой 3  (кон ец  цветения) .

Р асп ред елен и я  д а т  р ассм атр и ваем ы х  ф ен о ф аз  травян исты х 
многолетников в основном симметричны е и могут сл у ж и ть  д о ст а ­
точным основанием  д л я  получения статистик , основанны х на д о ­
пущении гипотезы о близости эмпирических д ан н ы х  к н о р м ал ь­
ному распределению .

Х р о н о л о г и ч е с к и й  о п т и м у м  ф е н о ф а з  д е р е в ь е в  и  к у с т а р н и к о в .  
Н а и б о л е е  типичные по фенологии виды  ф ан ероф и тов  отобраны  
из ф енонаблю дений, проводивш ихся з а  растен и ям и  д ен драри у- 
м а  Ботанического  с а д а  Ботанического  института А Н  С С С Р  
(Л ен и н гр ад )  в 1949— 1962 г. С татистически  о б р аб о тан ы  ф еиода-  
ты  по ф ен о ф азам :  х  — н ач ало  распускан ия  л истьев  (таб л .  28), 
у — зац ветан и е  (табл .  29 ) ,  z  — конец цветения (таб л .  30 ) ,  s  — 
н ач ало  появления осенней о кр аск и  листьев  (табл .  31 ) ,  и  —  со з ­
ревание  плодов (таб л .  32 ) ,  w  — н ач ало  опадения  листьев  
(т аб л .  33 ) .  В табл .  2 8 —33 обобщ ены ф енонаблю ден ия  по 510 
видам  ф анероф и тов ; по столбцам  приведены следую щ и е д а н ­
ные: 1 — границы  классов  ряда  в днях  от  1 м а р та ,  внизу  приве­
ден  классовы й  и н тервал  в д н ях  ( с) ,  2— середи на  к л асса  в д н я х  
от  1 м а р та ,  внизу  у к а з а н о  число  классов  р я д а  (к) ,  5  — эм п и р и ­
ческая  частота , т. е. число видов, проходивш их д ан н у ю  ф е н о ф а ­
зу  в у к азан н о е  врем я, внизу  у к а з а н о  общ ее  число видов  (IV),  4 — 
часто та  норм ального  распределения , которая  вы чи сл ял ась  во 
всех случаях ,  внизу  у к а з а н а  степень совпадения  по критерию  
х и  —  к в а д р а т ;  за  исклю чением ф ен о ф азы  w,  эмпирические ч а ­
стоты  недостаточно хорош о совп ад аю т  с норм альн ы м  типом 
распределения , поэтому в столбце  5 вы чи слялись  более  у д овлет ­
ворительно совп ад аю щ и е частоты  распределений Ш а р л ь е  или 
П ирсон а, внизу  столбц а  5 у к а за н ы  величины критерия  х и -  
к в ад р ат ,  ф актические  и табличны е, последние в скобках ; 6 — 
частость эм пи рич еская , т. е. частоты  из столб ц а  3, вы р аж ен н ы е  
в % от  его итога  ( N) .  В  та б л .  34 при ведены  статистические по ­
к а за т е л и  по ф е н о ф а за м  х,  у,  z,  s, и, w  (обозначен ия  см. с. 146). 
О бщ ий ход этих 6 ф ен о ф аз  п ок азан  на рис. 35, из которого вид­
но, что период  реал и зац и и  рассм отренны х ф ен о ф аз  в  д ен драри у-  
ме Б И Н а  в среднем  п р о д о л ж ается  208 дней, с 11 ап р ел я  по 
5 н оября, м аксим ум  интенсивности в изменении ф ен о ф аз  у  д а н ­
ной совокупности видов 7 июня, когда 65%  о б ъ екто в  реги стр а1 
ции переходят  из одной ф ен о ф азы  в другую . Второй м аксимум 
нагрузки  ф енон аблю ден и ям и  приходится на 10 сентября . М е ж ­
д у  м аксим ум ам и, около  31 ию ля находится  период «затиш ья» , 
когда  изм еняю тся  ф е н о ф а зы  у  небольш ого  ч исла видов. Н а и б о ­
лее  варьирует  ф ен о ф аза  окончание цветения и менее других 
варьирует  н ач ало  опадения  листьев  (коэф ф иц иенты  вар и ац и и  
•соответственно 30,2 и 5 ,7 % ) .  С редний коэф ф иц иент  вариаци и  
шести ф ен о ф аз  — 16%.

146



Т а б л и ц а  28. Распределение видов по д атам  н ач ал а  распускания
л и стьев  (х)

Границы 
класса; дни 

от 1 .I I I

Середина
класса Частота

Частота
нормального

распределения

Частота
распределения

Шарлье

Эмпирлческая 
частость. %

4 3 , 5 — 4 8 , 4 4 6 2 3 1 1 ,0
4 8 , 5 — 5 3 , 4 51 8 11 9 3 , 3
5 3 , 5 — 5 8 ,4 56 4 0 3 7 3 8 4 , 9
5 8 , 5 — 6 3 , 4 61 7 4 83 8 9 6 , 5
6 3 , 5 — 6 8 , 4 66 161 123 130 1 8 ,6
6 8 , 5 — 7 3 , 4 71 9 5 122 119 3 1 , 6
7 3 , 5 — 7 8 ,4 76 8 4 81 73 1 4 ,3
7 8 , 5 — 8 3 ,4 81 2 5 36 34 7 , 8
8 3 , 5 — 8 8 .4 86 17 11 13 1 ,6
8 8 , 5 — 9 3 , 5 91 5 2 4 0 , 4

с  =  5 Л =  10 N =  510 5 0 8 5 1 0 100

— — — X»:2 9 ,5 5 8 2 0 ,7 2 3  ( 7 ,8 1 ) —

Т а б л и ц а  29. Распределение видов по д а т а м  зац в етан и я  (у )

Г раницы 
класса, дни 

от 1.111

Середина
класса Частота

Частота
нормального

распределения

Частота
рапрюделения

Шарлье

Эмпирическая 
частость, %

3 2 , 5 — 5 1 ,4 4 2 5 10 1 1 , 2
5 1 , 5 — 7 0 ,4 61 3 8 44 32 8 , 8
7 0 , 5 — 8 9 , 4 8 0 120 103 133 2 7 , 8
8 9 , 5 — 1 0 8 ,4 9 9 160 132 162 3 7 ,1

1 0 8 ,5 — 1 2 7 ,4 118 68 94 61 1 5 ,8
1 2 7 ,5 — 1 4 6 ,4 137 20 37 15 4 , 6
1 4 6 ,5 — 1 6 5 ,4 156 12 8 16 2 , 8
1 6 5 ,5 — 1 8 4 ,4 175 6 1 8 1 ,4
1 8 4 ,5 — 2 0 3 ,4 194 1 0 1 0 , 2 5
2 0 3 ,5 — 2 2 2 ,5 2 1 3 1 0 0 0 , 2 5

с  = 1 9  д н е й k =  10 N  =  431 4 2 9 4 2 9 1 0 0 ,0 0

— — — X2 : 4 0 ,5 0 9 8 ,2 4 0 —

Т а б л и ц а  30. Распределение видов по д ате  окончания цветения (г)

Границы 
Класса, дни 

от 1 .Ш
Середина

класса Частота
Частота

нормального
распределения

Частота
распределения

Шарлье
Эмпирическая 
частость, %

4 3 — 6 2 , 9 5 3 4 19 4 0 , 9
6 3 - 8 2 , 9 7 3 4 3 44 4 0 9 , 9
8 3 — 1 0 2 ,9 93 99 76 113 2 2 , 9

1 0 3 - 1 2 2 , 9 113 156 96 139 3 6 , 0
123— 1 4 2 ,9 133 71 88 7 8 1 6 ,4
1 4 3 - 1 6 2 , 9 153 28 2 9 2 6 6 . 5
1 6 3 — 1 8 2 ,9 173 12 10 17 2 , 8
183— 2 0 2 ,9 193 13 3 11 3 . 0
2 0 3 — 2 2 2 ,9 2 1 3 6 1 4 1 ,4
2 2 3 — 2 4 3 2 3 3 1 0 1 0 , 2

ft И о k =  10 N =  4 3 3 3 3 6 4 3 3 1 0 0 ,0

— — — X 2 : 7 4 ,9 8 6 7 ,4 3 4  ( 9 ,4 5 ) —
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Т а б л и ц а  31. Распределение видов по н а ч а л у  п оявлен и я  осенней
о к р аск и  ли стьев  (s)

Границы 
класса, дни 

от 1 .Ш
Середина

класса Частота
Частота нор­
мального рас­

пределения

Частота кривой 
I -го типа Пир­

сона
Эмпирическая 

частость, %

1 5 5 ,5  —  1 6 2 ,4 159 2 2 1 0 , 4
1 6 2 ,5 — 1 6 9 ,4 166 8 9 8 1 ,6
1 6 9 , 5 - 1 7 6 , 4 173 22 29 31 4 , 4
1 7 6 , 5 - 1 8 3 , 4 180 7 9 6 6 71 1 5 ,8
1 8 3 , 5 - 1 9 0 , 4 187 107 106 107 2 1 , 4
1 9 0 , 5 — 1 9 7 ,4 194 122 110 117 2 4 ,4
1 9 7 ,5 — 2 0 4 ,4 201 77 3 0 9 0 1 5 ,4
2 0 4 , 5 — 2 1 1 ,4 2 0 8 5 0 51 51 1 0 ,0
2 1 1 . 5 - 2 1 8 , 4 215 28 19 21 5 , 6
2 1 8 , 5 — 2 2 5 ,5 2 2 2 5 5 6 1 , 0

с = 7 * = 1 0 N = 5 0 0 4 3 6 5 0 3 1 0 0 ,0

— — — X2 : 8 2 ,3 4 2 1 0 ,0 5 0 (2 6 ,1 ) —

Т а б л и ц а  32. Распределение видов по д атам  созреван и я  плодов (и )

Границы Середина Частота
Частота нор­ Частота кривой Эмпирическая

класса, дни 
от 1 .III класса мального рас­

пределения
I-го типа Пир­

сона
частость. %

8 8 , 5 — 1 0 5 ,4 97 2 1 2 0 , 6
1 0 5 , 5 - 1 2 2 , 4 114 9 3 5 2 , 7
1 2 2 ,5 — 1 3 9 ,4 131 9 8 11 2 , 7
1 3 9 ,5 — 1 5 6 ,4 148 17 21 20 5 , 2
1 5 6 , 5 - 1 7 3 , 4 165 36 40 31 1 0 ,9
1 7 3 ,5 — 1 9 0 ,4 182 4 0 60 44 1 2 ,2
1 9 0 ,5 — 2 0 7 ,4 199 64 6 8 5 8 1 9 ,5
2 0 7 , 5 - 2 2 4 , 4 216 68 59 6 9 2 0 ,7
2 2 4 , 5 - 2 4 1 , 4 233 73 39 6 9 2 2 , 2
2 4 1 ,5 — 2 5 9 2 5 0 11 20 10 3 , 3

с = 1 7 * = 1 0 N = 3 2 9 3 1 9 3 1 9 1 0 0 ,0

— — — Хг :4 8 ,4 6 1 5 ,2 3 7 —

Т а б л и ц а  33. Распределение видов по д а т а м  н а ч а л а  опадения 
л и с т ь е в  (ш)

Границы 
класса, дни 

от 1.Ш

Середина
класса Частота

Частота нор­
мальной кривой

Частота кривой 
1-го типа Пир­

сона

Эмпирическая 
частость. %

1 6 9 , 5 - 1 7 6 , 4 173 3 2 3 0 , 6
1 7 6 , 5 - 1 8 3 , 4 180 12 9 10 2 , 4
1 8 3 , 5 - 1 9 0 , 4 187 3 2 28 29 6 . 5
1 9 0 , 5 - 1 9 7 , 4 194 5 5 6 5 61 1 1 ,2
1 9 7 , 5 - 2 0 4 , 4 201 9 5 104 95 1 9 ,3
2 0 4 .5 — 2 1 1 ,4 208 И З 117 116 2 3 , 0
2 1 1 ,5 — 2 1 8 ,4 215 117 91 98 2 3 , 8
2 1 8 , 5 — 2 2 5 ,4 2 2 2 44 5 0 55 8 , 9
2 2 5 , 5 - 2 3 2 , 4 2 2 9 15 19 18 3 , 0
2 3 2 . 5 — 2 3 9 ,5 2 3 6 6 5 3 1 , 2

с = 7 * = 1 0 N = 4 9 2 4 9 0 N = 4 8 8 9 9 ,9

— — — X2 : 1 3 ,6 7 1 1 1 ,4 8 6 ( 1 5 ,5 ) —



Т а б л и ц а  34. С татистики  рялоз расп ределен ия ф еноф аз фанерофитов

Название статистики
Фснофаза ••

X У г S и W

Число В И Д О В 510 431 433 500 329 492
Средняя арифметичес­
кая* 6 8 ,4 - 97 ,6— 117,7— 192,7— 1 9 8 ,5 - 206,7

7 ,4 . V 5.6 .V I 2 5 ,7 .VI 8 ,7 .IX 1 4 ,5 .IX 22 ,7 .IX
Ошибка средней ариф­

метической 0 ,3 1.2 1,7 0 ,5 1 . 8 0 ,5
Коэффициент вариации П .5 25,3 30,2 6,1 16,6 5.7

Среднее квадратичес­
кое отклонение 7 ,9 24,7 35,6 11,7 33,0 11,7

П оказатель точности 0 ,5 1,2 1,5 0 .3 0 ,9 0 ,3
опыта

Мода* 66,4 95,3 111,0 192,3 225,8 204,9
5 ,4 . V 3 ,3 . VI 19,0. VI 8 ,3 .IX 11,8.Х 20 ,9 . IX

Медиана* 67,6 95 ,7 112,0 192,3 203,4 214,5
6 .6 .V 3 ,7 . VI 20,0. VI 8 ,3 .IX 19,4.1Х 3 0 ,5 .IX

П оказатель асиммет­
рии 0.26 0,93 1,15 0,04 —7,78 —0,23

П оказатель эксцесса 0 ,16 2,04 1,69 - 0 , 2 2 0,10 —0,04
Продолжительность 

фенофазы, дни 45 71 180 63 153 63
Начало фенофазы* 46 42 53 159 97 173

I5.1V 11.IV 22. IV 6 .VIII 5. VI 20. VIII
Конец фенофазы* 91 213 233 222 250 236

30. V 29. IX 19.Х 8.Х 5 .XI 22. X
Хронологический оп­

тимум 30. IV 12 .V 21.V 2 .IX 13. VIII И .IX
- I 5 .V - 3 0 .  VI - 3 1 .  VII — 20. IX -1 8 .Х - 4 .Х

•  Верхнее число в  днях от I марта, нижнее — календарная дата. 
••Обозначения — фенофаз —см .с. 146.

В р езу л ьтате  р ассм отрени я  типов  распределен ия  д а т  по к а ж ­
д ой  ф ен о ф азе  м ож н о  легче  ориен ти роваться  при реш ении воп­
роса о применимости к ним тех  методов м атем атич еской  с т а ­
тистики, которы е основаны на условии норм ального  р асп р ед е ­
л ения . К  ф е н о ф а за м  н ач ало  распускан ия  листьев, н ач ало  цве­
тения, н ач ало  осенней окраски  листьев  и н ачало  ли сто п ад а ,  в е ­
роятно, м ож н о  п ри м ен ять  методы, основанны е на норм альном  
распределении, а к  ф е н о ф а за м  конец цветения и созревание 
плодов т ак и е  методы м ож но исп ользовать  то ль ко  с особой осто­
рож ностью  в вы водах. Впрочем, д в а  последних асимметричных 
расп ределен и я  можно, по-видимому, р а зл о ж и ть  на несколько 
составляю щ и х  их норм альны х распределений. И  наконец, все 
6 рассм отренны х вы ш е распределений м ож н о  интерпретировать  
к а к  динам ические  или временные ряды  со всеми присущими им 
закон ом ерностям и .
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Рис. 35. Динамика наступления фенофаз у 510 видов фанерофитов в Ленин­
граде
/  — н ач ало  расп ускани я листьев, 2  — н ач ало  цветения, 3 —  конец  цветения, < — созрева­
ние плодов. 5 — н ач ало  осеинсП окраски  листьев, 5 — н ач ал о  листоп ада; по оси орди нат  — 
процент видов, по оси абсцисс — кален дарны е даты

П о при м еру  того, к а к  это  сделан о  выше, д л я  вы явлен и я  
наиболее типичных по фенологии видов по ж и зненн ой  ф орм е 
ф анероф и тов  в Л ен и н гр ад е  т а к ж е  найдем  ин тервалы  типично­
сти, вклю чаю щ и е  10 видов д л я  к а ж д о й  из ф ен о ф аз  по ф орм уле:  :

5с
х) / i o = M ±  ,  = 6 8 , 4 + 0 , 1 5 ,  от 68,3 д о  68,6;

' т
у )  7 ю = 9 7 , 6 ± 0 , 6 ,  от 97,0 до 98,2; 
г )  / „ = 1 1 7 , 7 , ± 0 , 6 4 ,  от  117,1 д о  118,3; 
s )  7 „ =  192,7 ± 0 ,3 ,  от 192,4 до 193,0; 
и)  / „ =  198 ,5±  1,33, от  197,2 д о  199,8; 
w ) / „ = 2 0 6 , 7 ± 0 , 3 1 ,  от  206,4 д о  207,0.

Виды, отобранн ы е в соответствии с этими ин тервалам и , при­
ведены в табл .  35, причем в ней бы ли опущ ены те  виды, у кото- • 
рых отсутствовали  наблю дения хотя  бы по одной из ф еноф аз . 
Средние ф енодаты  в та б л и ц е  д ан ы  в д н ях  от  1 м а р та ,  под ними 
приводятся  норм ированны е отклонения этих ж е  ф ен одат  от 
соответствую щ их общ их по ф ен о ф азе  средних ариф м етических, 
последние взяты  из табл .  34 (2-я с т р о к а ) .  В столбце  8 п ри веде­
ны п оказатели  ф енологической атипичности без учета  зн ак о в  
отклонений (Ф ) и с учетом их зн ак о в  ( Ф ,) ,  которы е вычислены 
по тем ж е  ф о р м у лам , что и в табл .  27. Н а ч а л о  распускан ия  
листьев  н аи более  типично д л я  ф анероф и тов  в  Л ен и н гр ад е  у 
M a lu s  sieboldii (норм и рован ное  отклонение: 0,00633), по следу­
ющим ф ен о ф азам  типично их наступление у  видов: н ач ало  
осенней окраски  листьев  — у C o to n eas te r  ro sea  (— 0,0171), F rax i-  
n u s  p e n n sy lv a n ic a  (0 ,0171), Lon icera  m a a c k i i  (— 0,0171), н ач ало  
о п ад ен и я  листьев  —  у  B e tu la  f ru t ico sa  (0 ,0), за ц в е та н и е  — у 
V ib u rn u m  b u re ja e t ic u s  (0 ,00283), конец цветения — у  P r u n u s  bes- 
sey i (0 ,0014), созревание  плодов — у M a lu s  d o m estica  
(— 0,00303).
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В целом по всем 6 ф еп о ф азам  согласно минимальной  величи­
н е  п о к а за те л я  ф енологической атипичности Ф  наиболее  типич­
ны  по фенологии в Л ен и н гр ад е  A cer  g in n a la  (0,135), Lon icera  
c a u c a s ic a  v a r .  long ifo lia  (0 ,234), B erb er is  h e te ro p o d a  (0,254), 
C r a t a e g u s  m a c r a c a n th a  (0 ,270), M a lu s  d o m estica  (0 ,275). П о  ве­
личине п ок азател я  фенологической  ан орм альности  с учетом з н а ­
ков (Ф .)  н аи более  типичны по фенологии в Л ен и н гр аде :  Acer 
g in n a l a  (0 ,0117), E u o n y m u s  e u ro p a e a  (0,0232), B e tu la  f ru ticosa  
( — 0,0709), C o to n e a s te r  ro se a  (— 0,0833), E la e a g n u s  a rg e n te a  
(0 ,106). Т аким  о б разом , к л и м ату  Л е н и н гр а д а  л учш е всех д р у ­

ги х  видов деревьев  и  кустарников  соответствует  фенологический 
ритм Acer g i n n a l a — дальневосточного  вида, на родине о б и т аю ­
щего, по-видимому, в сходных условиях  и находящ его  в  Л ен и н ­
гр а д е  свой хронологический оптимум. К роме этого, к а к  бы 
ц ен тральн ого  по типичности и хронологическому оптим ум у ви­
д а ,  в р ассм атр и ваем о й  совокупности из 510 видов содерж ится  
« щ е  некоторое число видов по к а ж д о й  ф еноф азе , находящ ихся  
в  сигм альном  ин тервале  типичности, ф енологический ритм  ко ­
т о р ы х  соответствует  к л и м ат у  Л ен и н гр ада .  Ч и сло  т ак и х  видов 
м ож н о  найти  графически  при помощ и кум уляты  (рис. 34 ) ,  а т а к ­
ж е  аналитически , п ользуясь  ф орм улой  Л а п л а с а :

* ( Ц - Ф ( Ц _ ,
2

где w  —  д о л я  вариант , находящ и хся  м еж д у  их норм ированны м и 
зн а ч е н и я м и  t, и <2;

X i - M  . , _  л-,- М .
‘ 1 =  — “ —  > 2    •

а  а
х,  — значение  меньш ей вари ан ты ; х2 — зн ачен и е  больш ей в а ­

р и ан ты ; М  —  средн яя  ар и ф м ети ческая ;  о  —  среднее  к в а д р а ти ч е ­
с к о е  отклонение; Ф ( 0  — ф ун кц и я  Л а п а л а с а ,  в ы чи сляем ая  по 
м атем атико-статистическим  т а б л и ц а м  или по ф орм уле  [В ин ог­
радов ,  1970]

О пределим  по ф о р м у ле  Л а п л а с а  число видов, находящ ихся  
в  сигм альном  ин тервале  типичности по ф ен о ф азе  н ач ало  р ас ­
пуск ан и я  листьев, д л я  которой At= 6 8 , 4 ,  N = .5 1 0 ,  о = 7 , 9 ,  А , =  
=  6 8 , 4 - 7 , 9 = 6 0 , 5 ;  Х2= 6 8 , 4  +  7 ,9 = 7 6 ,3 ;

6 0 , 5  —  6 8 , 4  , ,  7 6 , 3 - 6 8 , 4  ,

/ l  =  —  = _ 1 ’

по т а б л и ц а м  находим: Ф ( /2) = 0 , 6 8 3 ;  Ф (/О = —0,683; откуда

w  =  ° - 6 8 3 - ( — 0 . 6_8 3 ) _  =  0  683 или 510 . 0 , 6 8 3 = 3 4 8  видов.
2

З ам ети м , что д л я  определен ия  ч исла вариант , находящ ихся  
в  сигм альном  интервале, не требуется  проводить у к а за н н ы е  вы-
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Т аблица 35. Виды фанерофнтов, наиболее типичные по фенологии для Ленинграда (фенодаты приведены в 
днях от 1 марта, в знаменателе—нормированные отклонения; Ф „ Ф— показатели фенологической анормальности 
и атипичности)

Вид X S W У г и Ф /Ф ,

1 2 3 4 5 6 7 8

Начало распускания листьев (х)

Acer platanoides
68.57
0.0215

183,38
0,797

193,50 
—  1,13

74,00
- 0 ,9 5 5

89,08
- 0 ,8 0 4

221,77
0,705

0,735
- 0 ,4 9 3

Betula kusm isscheffii
68.545 175,1 180.0 71,667 82 ,3 182,6 1,05
0,0183 — 1.50 — 2.28 — 1,05 —0,994 — 0,482 — 1,05

B.ermanii
68.5 178,6 194,5 74 ,6 87 ,3 212,3 0.744

0,0127 - 1 , 2 0 — 1,04 —0,931 —0,854 0 ,418 - 0 ,6 0 0

Euonymus sacrosancta
68 .6  * 182,1 193,0 91,8 109,5 195,2 0,445

0,0254 - 0 ,9 0 6 — 1,17 —0,235 - 0 ,2 3 0 - 0 , 1 — 0,436

Juglans mandshurica 68 ,3 175,6 189,3 91,7 102,4 208 0.653
— 0,0127 — 1,46 — 1,49 —0,239 — 0,430 0,288 —0,557

Malus sieboldii 68,45 182,5 193,6 95,75 108,4 201,00 0,402
0,00633 - 0 ,8 7 2 — 1,12 —0,0749 - 0 ,2 6 1 0,0758 - 0 ,3 7 4

Spiraea douglasii 68,5 194,00 220,3 149,0 177,2 242,3 1,06
0,0127 0,111 1,16 2,08 1,67 1,33 1,06

Начало осенней окраски листьев (s)

Cotoneaster rosea
61,2

-0 ,9 1 1
192,50

-0 ,0 1 7 1
209,50

0,239
104,75
0,289

112,25
- 0 ,1 5 3

200.25
0,0530

0,277
—0,0833

Fraxlnus pennsylvanica
77,46 192,9 205,8 87,62 99,2 226,1 0,500

1,15 -0 ,0 1 7 1 —0,0769 —0,404 - 0 ,5 2 0 0,836 0,167

Lonicera m aackii 60,2 192,5 204,0 105,6 124,0 203,0 0,320
— 1.04 —0,0171 — 0,231 0,324 0,177 0.136 - 0 ,1 0 8



Продолжение табл. 35

Вид X 5 У г и Ф 1 Ф ,

1 2 3 4 5 6 7 8

Pyrus ussurlensls
66.85 192,92 198,6 78,75 94,75 208 0,434

— 0.19G 0,0188 - 0 ,6 9 2 - 0 ,7 6 3 - 0 ,6 4 5 0,288 - 0 ,3 3 2

Q .robur 73,00 192,4 201,7 82 ,8 92,8 205,5 0,424
(ранний) 0.582 —0,0256 - 0 ,4 2 7 - 0 ,5 9 9 - 0 ,6 9 9 0,212 - 0 ,1 6 0

R lbes alpinum
53 .7 192,4 211,0 77,4 88,5 157,5 0,856

- 1 , 8 6 —0,0256 0,367 - 0 ,8 1 8 —0,820 — 1,24 - 0 ,7 3 3

Acanthopanax henryi 

Berberis heteropoda 

Betula fruticosa 

Hydrangea bretschncideri 

Pyrus communis

Lonicera b e lla  ’A trorosea’ 

L ,caucasica

Начало опадения листьев (и>)

Зацветание (у)

72,92 196,92 206,44 165,82 188,83 225,2 1,09
0,572 0,361 —0,0222 2,76 2,00 0,809 1,08
64,27 188,3 206,45 91,00 108,4 196,00 0,254

—0,523 —0,376 -0 ,0 2 1 4 - 0 ,2 6 7 —0,261 -0 ,0 7 5 8 —0,254
72,1 196,4 206,7 79,6 88,7 209,5 0,443
0,468 0,316 — 0,0 —0,729 - 0 ,8 1 5 0,333 - 0 ,0 7 0 9

64,61 191,00 206,5 123,55 147,18 241,24 0,636
- 0 ,4 8 0 —0,145 -0 ,0 1 7 1 1,05 0.828 1,29 0,422
66,64 195,77 206,4 80,25 97,25 214 0,376

—0,223 0,262 —0,0256 —0,702 — 0,574 0,470 —0,132

57,33 192,33 201,2 98,00 115 156 0,547
— 1,40 — 0,0316 —0,470 0,0162 -0 ,0 7 5 8 — 1,29 - 0 ,5 4 2

58 198,6 213,9 97,7 109,7 164 0,618
— 1,32 0,504 0,015 0,00405 —0,225 — 1,05 - 0 ,2 4 4



Продолжение табл. 35

Вид X s w У г и Ф/Ф,

1 2 3 4 5 6 7 8

L.ruprechtiana
54,64 191 190,1 97,15 110,38 157,92 0,793

— 1,74 —0,145 — 1,42 0,0182 —0,206 - 1 , 2 3 — 0,793

L.xylosteum
64,6 208,2 216.5 97 .7 113,3 177 0,579

-0 ,4 8 1 1,32 0,838 0,00405 - 0 ,1 8 0 —0,651 0,142

Sorbus am ericana
67,21

-0 ,1 5 1
197,21
0,385

213,5
0,581

97,77
0,00688

110,85
- 0 ,1 9 2

2 1 1 .8 6
0,405

0,287
0,173

Viburnum burejaeticus
65,73

—0,338
181,182
—0,985

197,6
— 0 ,7 7 8

97,67
0,00283

110,4
- 0 ,2 0 5

223,44
0,756

0,511
—0,258

Конец цветения (г)

B erberis vulgaris ’Atropurpurea’
65 119,7 218,4 98,6 118,2 192 0,380

—0,430 0,598 1 ,0 0,0405 0,0140 - 0 ,1 9 7 0,171

G aragana frutex ’G randiflora’
64,55

—0,487
198.33
0,481

204.33
—0,203

95,12
—0 ,1 0 0

117,12
—0,0163

166,12
-0 ,9 8 1

0,378
—0,218

Crataegus m acracantha
67,57 197,36 209,36 103,82 117,55 219,33 0,270

- 0 ,1 0 5 0,398 0,227 0,252 -0 ,0 0 4 2 1 0,631 0,233

C. punctata
66,21 204,15 213,3 101,22 117,6 228.71 0,481

—0,277 0,979 0,564 0,147 — 0,00281 0,915 0,387

Cytisus ratisbonensis
72,5 195,4 214,5 99,2 118,3 171,3 0,387

0,519 0,231 0,667 0,0648 0 ,01/68 —0,824 0 ,1 1 2

Elaeagnus argentea
65,31 203 212,11 101,64 117,92 182.58 0,398

-0 ,3 9 1 0,880 0,462 0,163 0,00618 - 0 ,4 8 2 0,106

Lonicera m axim ow iczii
69,8 182,37 206 105,88 117,78 174,75 0,363
0,177 —0,883 —0,0598 0.335 0,00225 - 0 ,7 2 0 -0 ,1 9 1



Окончание табл. 35

Вид X s w У z и Ф /Ф ,

1 2 3 4 5 6 7 8

mnus besseyi
80,778 195,78 213,44 103,25 117,75 198 0,442

1,57 0,263 0,576 0,229 0,00140 -0 ,0 1 5 1 0,437

A cer ginnala

C rataegus a lta ica

Lonicera caucasica var.long ifo lia

M alus domestica

Prunus spinosa

Rosa rubrifolia

Crataegus kyrtostyla

Euonymus europaea

Созревание плодов (и)

66,93 193,54 204,58 104,91 120,33 198,86 0, 135
- 0 ,1 8 6 0,0718 —0,181 0,296 0,0739 —0,00424 0,0117

68 210 220,11 100,33 115,75 197,5 0 ,478
— 0,0506 1,48 1,15 0,111 —0,0548 —0,0303 0,433

62,3 190,5 206 105,3 116,6 197,2 0,234
—0,772 - 0 ,1 8 8 —0,0598 0,312 -0 ,0 3 0 9 —0,0394 —0,130

64,3 190,3 204,3 89,4 104 198,4 0,275
— 0,519 —0,205 —0,205 - 0 ,3 3 2 —0,385 —0,00303 —0,275

70.87 186,89 207,89 79,8 93,87 197,33 0,389
0,313 —0,496 0,102 —0,721 —0,669 —0,0354 —0,251

63 ,4 187,4 197,09 111,8 135,5 198,3 0 ,498
—0,633 —0,453 —0,821 0,575 0 ,5 —0,00606 — 0,140

67,1 203,3 215,1 100,6 111,3 199,1 0,394
—0,164 1,16 0,718 0,121 —0,180 0,0182 0,279

60,5 199,33 213,9 98,11 114,07 199,77 0,391
— 1,00 0,567 0,615 0,0206 —0,102 0,0385 0,0232



числения, а достаточно л и ш ь  ум нож ить  объем вы борки  (N)  н а  
0,683 (или, точнее, на 0,68269), что справедли во  д л я  р асп р ед е­
лений, бли зки х  к норм альном у, т. е. w  ( М ± а )  = 0 , 6 8 3  N.  
Следовательно , из рассм атр и ваем о го  массива  510 видов ф а н е -  
рофитов в Л ен и н гр ад е  в хронологическом оптим ум е нах о д ятся  
348 видов.

О п р е д е л е н и е  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  г .  М о с к в ы  м е т о д о м  
в с т р е ч н ы х  к р и в ы х .  Н ап о д о би е  того к а к  это  б ы л о  с д е л а н о  в  г л а -

У г

11ч 12 мин7,0

13 ч 18 мин

17ч ЗА мин-9,7
М есяцы - х

Рис. 36. Определение периода хронологического оптимума методом встречных 
кривых с приравниванием областей определения факторов
у  — тем пература воздуха (кри вая  I) и г  — долгота д н я  (кри вая  ? ), по годовом у циклу их 
изменения (х ); Н  — н ач ало  (3 ап р ел я), К  — конец  (6 октября) п ериода оп ти м ум а, или- 
вегетационного периода в М оскве

ве 2 д л я  определен ия  пространственного оптим ум а ж изненной 
ф орм ы  короткодневны х ф анероф и тов , м ож н о  найти  теоретиче­
ский период  хронологического оптим ум а, или вегетационны й 
период д л я  сочетания двух  важ н ей ш и х  ф ак то р о в  — ср едн ем е­
сячной тем п ературы  воздуха  и долготы  д н я .  Н и ж е  п о к азан а  
ср едн яя  т е м п ер ату р а  воздуха  з а  период с 1948 по 1971 г. в. 
М оскве и д олгота  дня  в 1976 г. 20 числа к а ж д о го  месяца.

М есяц Температура
Д олгота дня 
2 0  числа, ч. М есяц Температура Долгота дня 

20 числа, ч.
воздуха. °С мин воздуха, *С мин

I — 9 ,7 7 .52 VII 18,2 16.42
II —8,8 10.00 VIII 16,7 14.42

III — 4,0 12.12 IX 10,9 12.22
IV 5 ,4 14.33 X 5 ,2 10.06
V 12,5 16.35 XI — 1,9 8.01

VI 16,9 17.33 XII - 6 , 2 7.01

Н а  рис. 36 бы ли взяты  равн ы е  отрезки  н а  осях  у и z и г р а ­
д у и рован ы  точно в д и ап азо н е  изм енения  этих  двух  ф ак то р о в  в  
п р ед елах  года. П р и  этом одному гр адусу  на оси у  соответствует
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3,7 мм, а одном у часу  н а  оси z  соответствует  10 мм, одной мину­
те  соответствует  0,167 мм.

П остроен ие  кривой 1 проводилось по орди н атам , восстанов­
ленны м из середины  м есячных отрезков  на оси х,  д и а п а зо н  и з ­
менения этой функции о т — 9,7° (ян вар ь )  д о + 18,2° (и ю л ь) .  
К р и в а я  2  построена по нисходящ им значениям  долготы  дня , 
т. е. ф акти ческ и  она о т р а ж а е т  величину ноктопериода, или 
долготу  ночи, о б ласть  определен ия  этой функции о т  7 ч 01 мин 
(самы й короткий ден ь  в году) д о  17 ч 34 мин (самы й п р о д о л ж и ­
тельный ден ь  на ш ироте  М о с к в ы ) .

К ривы е 1 и 2  пересеклись  против д а т  3 апреля  и 6 октября , 
что и м ож н о  счи тать  н ачалом  и концом (на граф и ке  Я  и /С) т ео ­
ретического среднего  вегетационного периода в Москве, который 
начинается  при переходе тем п ер ату р ы  воздуха  з а +  1,4°, до лго ­
те  дня  выш е 13 ч 18 мин и закан чи в ается  при тем п ературе  воз­
ду х а  ниж е + 7 °  и до лго те  дня  11 ч 12 мин. Эти д ат ы  бли зко  со­
ответствую т переходу среднесуточной тем п ературы  через 0°, 
который весной наступ ает  в  М оскве  5 апреля , и средней д ат е  
вы падения первого снега — 3 октябр я  (по д ан н ы м  гидром етео­
обсерватории  при ТСХА за  период  с 1881 по 1953 г .) .

Т аки м  образом , переход  среднесуточной тем п ературы  через 
0° весной и вы падение  первого снега осенью могут служ и ть  при­
м ерны м и у к а за т е л я м и  н а ч а л а  и конца вегетационного периода 
на широте М осквы.

П и к  кривой долготы  д н я  (2)  н аблю дается  около 20  июня, 
т. е. ран ьш е  на месяц, чем кривой тем п ературы  ( / ) ,  у которой 
пик н аб л ю д ается  около  20  ию ля, к а к  и  д о л ж н о  быть, принимая 
во внимание, что увеличение долготы  дня  — основная причина 
повыш ения тем п ературы  воздуха. П ериод  с 20 июня по 20 июля 
обеспечивает  м акси м ал ьн о е  количество одновременно и свега 
и теп л а  в Москве.

Х од ф ен о ф аз  тр авян и сты х  м ноголетников на рис. 33 связан  
с критическими точкам и  гр аф и к а  встречных кри вы х (рис. 36) 
тем, что массовое отрастан и е  видов м ноголетников по средним 
дан ны м  начинается  в н ач але  ап реля .  Это соответствует первой 
точке  пересечения кривы х ( Я  — на рис. 36 ) ,  а м аксим ум  цвете­
ния видов  н аблю дается  около 20 нюня, что соответствует  эк стр е ­
м ум у кривой ф отопериода  2.  В н ач але  о ктябр я  начинается  р ез ­
кое сни ж ение  числа видов, проходящ их ф ен о ф азу  созревания  
семян, что  соответствует  второй точке  пересечения (А ) кривых 
J и 2  на рис. 36. П р о д о лж и тель н о сть  вегетационного  периода в 
Л ен и н граде ,  определен ная  по той ж е  методике, с о с та в л я е т  
173 дня : с 16 ап р ел я  по 6 октябр я  [З а й ц е в ,  1981).

В заклю чени е  отметим, что биогеограф ические аспекты изу­
чения растения  на уровне вида, приведенные в главе  2, у б еж ­
даю т  в том, что ви ду  к а к  ком п лексу  популяций т а к ж е  глубоко- 
присущи все признаки  оптимума, что п озволяет  существенно-
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р асш и р и ть  это  понятие и б л аго д ар я  возм ож н ости  пространст­
венных и хронологических измерений более ясно представить 
его  и в будущ ем  создать  количественную  основу  д л я  м одели ро­
вани я  явлений оптимума.

О м е т о д а х  о п р е д е л е н и я  о п т и м у м а

С ущ ествует  н ем ал о е  число методов оты ск ан и я  оптимума 
д л я  различного  числа ф акторов , од н ако  больш инство  из них в 
н асто ящ ее  врем я не используется  д л я  реш ения биологических 
з а д ач .  Основные причины этого за к л ю ч а ю тс я  ч асто  в несоответ­
ствии больш ой мощ ности и объем а  р або ты  вы числительного  
а п п а р а т а  —  сравнительно скромной цели, не требую щ ей  особо 
высокой точности. Н есомненно, в перспективе будут п р и м ен ять­
ся  и сл о ж н ы е  вы сокоточны е методы, од н ак о  из-за  р а зн о о б р а зи я  
возни каю щ их з а д а ч  вполне акту ал ьн ы м и  остан утся  и средние 
по слож ности, и  простые методы, последние особенно необхо­
ди м ы  в  н астоящ и й пери од  разви ти я  биологии, од н ак о  их и з­
вестно сравнительно  мало.

У п ускается  т а к ж е  из виду подчас то, что все п арам етры  био­
логических при зн аков  непреры вно и л и  дискретно  изм еняю тся  с 
различной  скоростью , в отрицательном  или полож ительном  
нап равлени и , в постоянном или  переменном реж и м е.

М ногие методы оптим и зации  тр ебу ю т  т а к ж е  п р ед в ар и тель ­
ного зн ан и я  в аналитической  ф орм е  зак о н а ,  по котором у изме­
няется  т о т  или иной ф актор ,  что с в я за н о  подчас  с нем алы м  т р у ­
дом и временем, а д л я  некоторы х биологических явлении не­
достиж им о в реал ьн ы й  срок. Вследствие этого типы з а в и с и ­
мостей ф акторов , установленны е в течение какого-то  периода 
времени, устар еваю т  п р еж де  чем их м ож но было бы оптим и зи­
ровать. П о это м у  легче создать  алгори тм ы  оперативного  у п р а в ­
ления  некоторыми биологическими процессами, чем р а з р а б о ­
т а ть  методы аналитической  оптим изации участвую щ его в них 
ком плекса  ф акторов . Н екоторы е методы оптим изации , п р е д л а ­
гаем ы е  больш ей частью  м атем ати кам и , н е  доведены  д о  р абоче­
го алгори тм а  и  нередко не со п р о во ж даю тся  числовым при м е­
ром, поэтому они, находясь  в отры ве  от  биологического м ате­
р и ал а ,  не м огут  быть ап роби рован ы  больш инством  биологов и, 
следовательно , улучш ены  ими в д альн ейш ем .

Таким  об р азо м , на современном этап е  р азви ти я  понятия 
оптим ум а в биологии более  подходящ ими будут  граф и чески е  
м етоды  или аналитические , но не требую щ и е больш ой вы числи­
тельной работы, при этом с а м а  идея методов оптим изации 
до л ж н а  исходить из биологических принципов и понятий, во 
всяком случае, не только  из м атем атич еских  или механических 
представлений.

Рассм отри м  некоторые методические принципы, по которым 
могут быть построены п р ави ла  оптим и зации  в  простейш их био­

л о ги ч еск и х  з а д а ч а х  с участием  двух-трех  ф акторов .
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М е т о д  м а к с и м у м а  д в у с к а т н о й  к р и в о й  ( н а п р и м е р ,  с м .  р и с .  7 ) .
О снован  на способе н ах о ж ден и я  экстрем ум а кривой, который 
р авен  ее первой производной, или  его значение  сн и м ается  с г р а ­
фика. П ри м ен яется  в основном д л я  дву х ф ак то р н ы х  связей , 
од н ак о  м ож ет  быть применен и к  выпуклой, и к  вогнутой по­
верхности путем определен ия  эк стрем ум а  по л у ч аю щ и х ся  к р и ­
вых в р езу л ьтате  сечений поверхности. Э тот  м етод  наиболее 
прост и ш ироко и сп ользуется  в  н астоящ ей  работе. Н апри м ер , 
из рис. 6 м ож но видеть, что  м акси м ал ьн о е  число цветков (32) 
у примулы обратноконической  достигается  при листовой по­
верхности 12 д м 2 на одном растении. Н аи б о л ь ш ей  дли н ы  плоды 
огурца  достигаю т у  тех  сортов, п род олж ительность  созревания  
плодов которы х со ставл яет  около  70  дней (рис. 9 ) .  Самое б оль­
шое число соцветий (190 на особь) у гелен иум а осеннего д о сти ­
гается  при высоте растен ий  102 см  (рис. 11). Т ер м о эквато р  
найден  при п ом ощ и  этого метода в  гл а в е  2 (рис. 30, в ) .

П р и м ер ы  использования  первого м ето д а  приводятся  также- 
в  гл аве  2. С равни тельное  изучение точек  перегиба двускатн ы х 
кривы х взаи м освязи  двух  при знаков , нап ри м ер  роста и репро­
дукции в р азли чн ы х  географ ических пунктах, т а к ж е  могут 
помочь найти  полож ен ие  географ ического  оптимума.

Д л я  аппроксим ации эмпирических кривы х при изучении 
биографического  оп ти м ум а  кр о м е  п а р а б о л ы  м о ж е т  быть 
весьм а  полезной т а к ж е  кр и в а я  обращ енн ой п араб олы , и сп оль­
зу ем ая  П. В. Т е р е н т ь е в ы м — [1951, 1963], уравнени е  которой

_  X
У  ~  а + Ь х  +  с х 1  '

где у  —  количественный п р и зн а к  о р га н и зм а ,  изм ен яю щ и йся  в 
зависимости  от  х  (н апри м ер , от  географической ш и роты );  
а, Ь, с —  коэф ф иц иенты  уравнения.

Р а з г р а н и ч е н и е  з о н  о п т и м у м а  и  а д а п т а ц и и  п о с р е д с т в о м  т о ч к и  
п е р е г и б а  л о г и с т и ч е с к о й  к р и в о й .  П р и м ер  использования  этого 
м етода д ается  в гл аве  2. М ето д  основан на предполож ении, что 
убы ван ие  численности, зату х ан и е  каких-либо  ж и зн ен н ы х  ф у н к ­
ций и т. п. в  зависимости  от неблагоп риятн ого  н а п р ав л ен и я  из­
менения ком п лекса  экологических  ф ак то р о в  среды  происходят 
по з а к о н у  логистической кри вой  или  иной кривой, имею щ ей точ­
ку перегиба в том ее месте, которое соответствует  изменению 
скорости процесса. М етод  пока бы л применен то ль к о  к  биогео- 
граф и чески м  явл ен и ям  [З ай ц ев ,  1964].

М е т о д  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  с р а в н ы м и  о б л а с т я м и  о п р е д е л е ­
н и я  ф у н к ц и й .  Б ы л  применен д л я  о ты ск ания  ф отопериодической 
границ ы  северной зоны  оптим ум а теплолю биво-короткодневны х 
ф ан ероф и тов  [З ай ц ев ,  1968]; в  данной рабо те  и зл агается  в г л а ­
ве  2, где  он  применен т а к ж е  и д л я  о ты скания  хронологического 
оптим ум а. М етод  основан  на совместном геометрическом реш е­
нии д в у х  уравнений. В м атем атическом  а н а л и зе  при совместном 
аналитическом  реш ении двух  уравнени й  с целью  определения;
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т о ч е к  пересечения п р и р ав н и в аю т  правы е их части: < / , = / , (х ) ;  
i)2= f i { x ) ; f t ( x ) = f 2( x ) .  П р и  геометрическом  ж е  способе реш ения 
о к азал о сь ,  что необходимо граф и чески  п р и р авн ять  не только  
правы е, но и  л ев ы е  части ; с дел ать  это  м ож н о  путем геом етриче­
ского совм ещ ения отрезков  из об ластей  определен ия  левы х  и 
правы х частей  обоих уравнений. П р и  этом  со вм ещ аю тся  на оси 
о р д и н ат  у, и у г, а  на оси абсцисс — Д (х) и f 2{x) .  О трезки  из о б ­
л астей  определен ия  у, и у г находим в аналитич еском  соответст­
вии с отрезком  из об ласти  определения, к о то р ая  качественно и 
количественно одна  и та ж е  в обоих правы х ч астях  уравнений.

В качестве  встречных функций о р ган и зм а  при  соответствую ­
щ ей  те м а ти к е  исследований м ож но взять , наприм ер, т а к ж е  в ы ­
соту растений или о б ъ ем  вегетативной м ассы  особей  и коли че­
ство репродуктивной м ассы, приходящ ейся  на 1 кг  вегетативной 
массы ; эти  д в а  п р и зн ака  в  больш ин стве  случаев  д о л ж н ы  г е о ­
графически  изм еняться  в противополож ны х н ап равлен и ях .

М е т о д  р а с ч л е н е н и я  д в у с к а т н о й  к р и в о й  н а  д в е  н е з а в и с и м ы е  
к р и в ы е  и о п р е д е л е н и я  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  п о с л е д н и х .  П ри м ер  
и сп ользован ия  этого  м етода  д ае т с я  в гл аве  2, где с  его  по­
м ощ ью  н ар я д у  с другим и м етодам и бы л найден  географ ический  
средний оптимум обитан ия  ф ан ероф и тов  или  ф и тоэкватор  их 
зоны  комф орта.

П р и н ц и п  н а и м е н ь ш и х  о т к л о н е н и й  о т  т и п и ч н о г о  д л я  д а н н о й  
с о в о к у п н о с т и .  П р и м ен яется  в д ан ной  рабо те  д л я  определен ия  
вар и ан т ,  н аход ящ и хся  в зоне хронологического оптим ум а, что 
в биологии имеет  больш ое значение, если эти  вар и ан ты  —  от­
д ел ьн ы е  особи  или  виды. П ри м ер  прим енения этого метода 
д ается  в гл а в е  2, где  посредством него найдены н аи более  ф е ­
нологически типичные виды травян и сты х  многолетников  и ф а ­
нерофитов, очевидно нах о д ящ и еся  в н аи более  благопри ятн ы х 
у сл о ви ях  д л я  реал и зац и и  своих ф енофаз.

М е т о д  о п р е д е л е н и я  з о н ы  о п т и м у м а  п у т е м  п о с т р о е н и я  к р и ­
в ы х  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  З о н а  оп ти м ум а  м о ж ет  быть 
найдена построением норм ального  или Ш а р л ь е  распределен ия , 
к о то р ая  будет о т р а ж а ть ,  наприм ер, изменение концентрации 
особей по линии сечения а р е а л а  вида. С редню ю  концентрацию  
особей в то чк ах  линии сечения а р е а л а  м ож н о  определить  м е­
тодом  пробных п лощ адей , или р азд ел и в  весь  а р е а л  на 8— 17 
(число классов, н а  которое реком ендуется  р а зб и в а ть  стати сти ­
ческую совокупность) п ар а л л е л ь н ы х  полос, вы чи слить  с р е д ­
нюю кон центрацию  д л я  каж до й  из них. К онц ентрац ия  особей 
будет м акси м альн ой  в зоне оптимума, ограниченной точками 
перегиба кривой распределен ия , ко то р ы е  расп олож ен ы  на р а с ­
стоянии одного среднего квадрати ческого  отклонения  от  с р е д ­
ней в обе стороны. Сечение а р е а л а  несколькими подобными 
лини ям и  с построением кри вы х норм ального  типа позволит 
уточнить полож ен ие  зоны  оптим ум а. П реим ущ ество  данного  м е­
тода  закл ю ч ается  в  наличии количественного критерия  ( ± о )  
д л я  вы деления  зоны  оптимума.
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М е т о д  н а и м е н ь ш е й  в а р и а ц и и .  Этот м етод  п р ед л о ж ен  для  
о пределен ия  оптим ального  числа растений на единицу п л о щ а ­
ди при постановке р азли чн ы х  опы тов  с ними [L o casc io  e t  al., 
1966]. О птим альны м  считается то число растений на делянке, 
при котором  их п р и зн аки  меньш е всего варьирую т. Уменьшение 
к оэф ф иц иента  вар и ац и и  при этом идет по гиперболе: при в о з ­
растании ч исла растений до некоторого предела величина коэф ­
ф ици ента  вар и ац и и  д а л е е  практически  не сни ж ается .  П о-види­
мому, это т  ф а к т  уменьш ения вар и ац и и  с  увеличением числа 
растений св я за н  отчасти  с  тем, что расп р ед ел ен и е  растений по 
дан н ом у  п р и зн аку  начинает  больш е п р и б л и ж ать ся  к н о р м а л ь ­
ному.

выводы
1. Д л я  целей интродукции ц елесообразн о  р а зл и ч а ть  зоны 

оптим ум а и ада п та ц и и  в естественных а р е а л а х  растений и зону 
пессимума, которая  больш ей частью  находится  з а  пределам и  
а р е а л а .  П а д е н и е  жизнеспособности  или зимостойкости особей 
м е ж д у  зо н ам и  оп ти м ум а  и ада п та ц и и  происходит по за к о н у  л о ­
гистической кривой.

2. П о  нап равлени ю  перемещ ения растений р азл и ч аю тся  по­
л о ж и те л ь н а я ,  о тр и ц ател ь н ая  и н ей тральн ая  интродукции по о т ­
ношению к основным экологическим ф а к т о р а м  — фотопериод, 
средн егодовая  т ем п ер ату р а  воздуха , изм ен яю щ и м ся в  зав и си ­
мости от  географической широты.

3. О пти м альн ы м и  д л я  конкретных растений я в л яю тся  те 
условия , которы е в ы зы в аю т  у  них минимум изменений в м о р ­
ф ологических п р и зн аках  и физиологических ф ункциях, что 
практически  м ож но учесть вычислением  коэфф ициентов в а р и а ­
ции величин этих  признаков.

4. З о н а  ком ф орта  растительности  теоретически ограничена 
п ар ал л ел ь ю  41° в северном п олуш арии  и близкой к  ней в 
юж ном полуш арии, т а к  к а к  против этого значения  ш ироты  пе­
ресекаю тся  кривы е ш иротны х изменений среднегодовой тем п е­
ратуры  воздуха  и фотопериода. П о сл е  точки пересечения д а л ь ­
нейшее одновременное увеличение фотопериода и уменьш ение 
тем п ературы  стан овятся  все более  неблагоп риятн ы м и для  б о л ь ­
шинства видов растений, и севернее  п ар ал л ели  41° они всту­
п аю т в зо н у  адап тац и и . Г рани ца  м еж д у  зо н ам и  ком ф орта , 
ада п та ц и и  и ди ском ф орта  не м о ж е т  быть проведена четко по 
той причине, что существует  ещ е много чисто ф изических  у сл о ­
вий среды , которы е при их географ ическом  изменении в р яд  ли 
д ад у т  кривые, пересекаю щ иеся  в  той ж е  точке.

5. Высотную и полярную  границы  расп ространения  д е ­
ревьев о п р е д е л яе т  изотерм а  ию ля + 1 0 ° .  Г раницы  л еса  и о т ­
дельных деревьев  м ож но отож дествить , т а к  к а к  статистически 
достоверной разни цы  м еж д у  ними нет. В ц елях  ж е  более ч ет ­
кой идентификации реком ендуется  на п ределах  распространения  
ф икси ровать  границ у  отдельны х деревьев.
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6. И зменение высоты верхней гр ан и ц ы  р асп р о стр ан ен и я  д е ­
ревьев в  горах  находится  в корреляци онной  связи  с  гео гр аф и ­
ческой широтой и происходит по за к о н у  п а р а б о л ы  второго  по­
р я д к а ,  ан а л и з  которой т а к ж е  п о к азал ,  ч то  68° —  это  ср едн яя  
ш и рота  п олярной  границ ы  неугнетенных деревьев  в северном 
полуш арии. П о л я р н а я  гр а н и ц а  деревьев  в ю ж н ом  п олуш арии  
в средн ем  проходит по 51° п ар ал л ели .

7. Т ер м о эквато р  зем л и  находится  на несколько гр адусов  се ­
вернее  астрономического, о т  его п о л о ж ен и я  зав и си т  ф и то эк в а ­
тор зоны  ко м ф о р та  ф ан ероф и тов ,  которы й п роходит  примерно 
по 2° с. ш.

8. Ц е н тр ал ьн ы е  линии зон прагм ати ческого  оптим ум а про­
и зр астан и я  в С С С Р  сосны  обы кновенной и  березы  белой про­
ходят  соответственно по 51 и 55° с. ш.; н аи более  экономически  
ц елесообразн ы е зоны  в ы р а щ и в а н и я  эти х  двух  пород: от  49 до 
60,1° у сосны, от  49,5 до 60,2° с. ш. у  березы.

9. П осредством  м атем атической  о б р аб о тки  фенологических 
дан н ы х  определены  величины  хронологического оптим ум а д л я  
более  чем 1800 видов д еревьев , кустар н и к о в  и травян и сты х  
м ноголетников  в  Л е н и н гр а д е  и  М оскве  к а к  д л я  отдельн ы х  ф а з  
онтогенеза, т а к  и д л я  их ко м п лекса  в сезонном развитии .

10. Р а з р а б о т а н ы  п оказатели  ф енологической атипичности 
(Ф ) и  ан орм альности  (Ф ,) ,  при м ен яем ы е д л я  вы явлен ия  интер­
валов  типичности и нормы  по фенологии видов.

11. М етодом  пересечения встречных кривы х средн ей  тем п е­
р атуры  воздуха  и  ноктопериода н ай дены  теоретические хрон о­
логические границ ы  вегетационного  периода  в  М оскве : с 3 
ап р ел я  по 6 октября .

12. О п ределяю щ и м  условием  успеха интродукции растен и я  
явл яется  тако е  сочетани е  внеш них условий нового м ета  п р о ­
и зр астан и я ,  которое  обесп ечивает  состояние оптим ум а и  нормы  
д л я  основных ж и зн ен н ы х  функций и при зн аков  интродуцента. 
К оличественными границ ам и  оптимума сочетаний при знаков  
являю тся  значения  среднего  квадрати ческого  отклонения ве­
личин аргум ен та ,  с  учетом зн а к о в  отклонений, или точки пере­
сечения некоторы х линий регрессии. С остояние оптим ум а воз­
м ож но л и ш ь  при трех  условиях : 1) число взаим одействую щ их 
при знаков  не менее двух, 2) н аличие  корреляци онной  св я зи  
м еж д у  этим и п р и зн ак ам и ;  3) граф и чески  ф о р м а  в за и м о с в я зи  
д о л ж н а  п р ед став л ять  собой двускатн ую  кр и ву ю , а при числе 
признаков более  двух  о б яза т е л ь н о  пересечение линий регрес­

сии.
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Глава 3

НОРМА ПРИЗНА КОВ У РАСТЕНИЙ

ЗН А ЧЕН И Е ПОНЯТИЙ ТИПИЧНОГО 
И НОРМЫ В БИО ЛО ГИИ

П онятие  типичного в  биологии и други х  н а у к а х  и грает  б оль­
ш ую  роль. П ри  описании р езультатов  экспериментов, новых 
таксонов , каких-либо  а н о м ал и й  и во многих други х  с л у ч а я х  
часто встречаю тся  сравнени я  новы х р езультатов  с  «обычным» 
или  «типичным» д л я  дан ного  явлен и я .  О днако , чтобы ср авн и ­
в ать  какие-либо  отклонения  от обычной нормы, необходимо 
зн ать  значение  последней. Х отя больш инство  авторов , видимо, 
находится  достаточно близко  в своем представлени и  к о б р а з у  
«типичного», тем не менее полной уверенности в этом ни у кого 
не м ож ет  бы ть  д о  тех  пор, пока и сследователю  приходится ру­
ководствоваться  лиш ь своей интуицией и опытом. Т а к  к а к  б оль­
шинство исследуемых явлений м о ж е т  бы ть  в ы р аж ен о  в  коли ­
чественных п о к азател я х ,  д о л ж н ы  сущ ествовать  возможности 
числовой идентиф икации норм ы  и типичного о б р а з а  явлений. 
К оличественн ая  оц ен ка  типичного и затем  с т ан о в я щ а я с я  воз­
м ож н ой  численная о ц е н к а  типичности отдельны х в а р и а н т  я в л я ­
ются единственной возм ож н остью  объективной оценки того и 
другого. П р и н и м а я  во внимание, что практи чески  лю бы е сово­
купности данны х могут быть о то бр аж ен ы  теми или ины м и ти ­
нам и статистических распределен ий  и что средн яя  ариф м ети че­
ская  я в л яется  об язател ьн о й  статистикой  ка ж д о го  и з  них, це­
л е со о бр азн о  ее счи тать  ф о р м ал и зо в ан н ы м  п редставлени ем  цент­
ра  типичности д л я  лю бы х объектов  или явлений. В ы явлен ие  
ти п а  распределен ия  при этом сл у ж и т  к а к  методом решения 
п роблем ы  типичного, т а к  и методом  'построения ш кал ы  для  
оценки типичности отдельн ы х  величин некоторого при знака . 
Э та  р аб о ч ая  гипотеза , н а  которую  я  д а л ь ш е  буду оп и раться  
к а к  н а  теоретическое обоснование  д л я  применения средней в 
качестве  объективного  п о к а за те л я  ц ен тра  типичности, н у ж д а е т ­
ся в  более  строгом ф илософ ском  и м атем атическом  изучении и 
д о к а за т ел ь с т в а х ,  которы е хотя  и не внесут принципиально ново­
го, но, вероятн о , вы явят  некоторы е ее ограничения  или д опол­
ни тельн ы е  д етал и  и возм ож ности . В частности, в а ж н о  изучить 
при  этом  следую щ ие вопросы:

1. С р ав н и тел ьн ая  репрезентативность  генеральной  и вы бо­
рочной средней.

2. Д и н ам и чн о сть  генеральной  и выборочной средней и ее 
влияни е  на устойчивость типичности об ъ екта .

3. С оответствие типа средней (ар и ф м ети ч еская ,  гар м о н и ч е ­
с к а я ,  геом етрическая , к в а д р а ти ч е с к ая  и т. д.) свойствам  конк­
ретного явления  или объекта .
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В пояснение к  трем  перечисленным, ещ е не изученным воп­
росам м ож но зам ети ть , что некоторы е м атем ати к и  не без р е ­
зона считаю т вообщ е излиш ней идеали зац и ей  введение пон я­
тия генеральной средней [В ентцель , 1969]. К ром е того, следует 
принять во внимание, что многие объекты , особенно биологи­
ческие, постоянно непреры вно или д искретно  изм еняю тся  во 

.времени, поэтом у понятия генеральной  средней и генеральн ого  
среднего квадрати ческ ого  отклонения  д л я  таки х  объектов  в з н а ­
чительной мере те р яю т  свой смысл.

Относительно третьего  вопроса следует  учиты вать , что р а з ­
нообрази е  и зучаем ы х явлений и о б ъ екто в  очен ь  велико, и в р я д  
ли  д л я  хар актер и сти к и  типичного в них будет во всех случаях  
достаточно средней арифметической . Р а з н о о б р а з и е  видов ср ед ­
ней, известных к н асто ящ ем у  времени, т а к ж е  довольн о  велико , 
поэтому м атем атическое  обеспечение при реш ении этого вопро­
са  в  первом п ри ближ ении  м ож но счи тать  пока достаточным . 
Тем не менее после соответствую щ его исследован ия  необходи­
мо сф о р м у л и р о вать  п р ави ла ,  по которы м  следует  в ы б и р ать  тот 
или иной в и д  средней в  качестве  центра  типичности в кон крет­
ных явлениях. В первы е понятие нормы потребовалось  ввести и 
сф орм ули ровать , по-видимому, в медицине, где оно имеет  ос­
новное значение, по сути д ел а ,  я в л яется  рабочим  инструментом , 
т а к  к а к  п озволяет  на п р акти ке  р азгр ан и ч и в ать  больны х 
субъектов  о т  здоровы х, у с т ан а в л и в а ть  недостатки  р азв и ти я  и 
применяется  т а к ж е  в  других с л у чаях .  О днако , несм отря  на 
исторически больш ой опы т прим енения понятия «норм а»  в м е­
дицине, его ф о рм ули ровка  д о  сих пор полностью  не р а з р а б о ­
тан а ,  и сущ ествую т р азли чн ы е  мнения в тр акто в к е  вплоть  до 
отрицания  или непознаваем ости  нормы ввиду сильной ее  
изменчивости. П оэтом у  вопрос о  с о д е р ж а н и и  понятия «норма» 
п р о д о л ж а е т  изучаться  к а к  з а  рубеж ом , т а к  и в  наш ей  стран е . 
В Б о льш ой  медицинской энциклопедии [1961] нормой в ф и зи о ­
логии и медицине считается  условное обозначен ие  равновесия  
орган и зм а  человека, отдельны х его органов  и функций в у сл о ­
виях  внеш ней среды; у к азы в ается ,  что норма — понятие и зм ен­
чивое, она  колеблется  у  зд оровы х лю дей и д а ж е  у  одного и 
того ж е  человека  в зависимости  от эндогенных и экзогенны х 
причин (расовы е, клим атические, половые, в о зр астн ы е  и другие  
ф а к то р ы ) .  В этой  тр акто в ке  понятие норм а практически  с о в ­
п а д а е т  с понятием здоровье, н а  что и у к азы в ается  в  приведен­
ном определении. Более  плодотворным в  теоретическом  плане 
о к а за л о с ь  нап равлени е , рассм атр и ваю щ ее  норму с позиций д и а ­
лектического м атер и ал и зм а  к а к  ф илософскую  п роблем у  совре­
менной биологии. О с тан а в л и в а яс ь  на некоторых п р е д с та в л е ­
ниях о норме, Г. И . Ц ар его р о дц ев  [ 1966] справедли во  отм ечает, 
что гносеологической основой субъективно-идеалистических  
воззрений на норм у я в л яется  абсолю ти зац и я  м ом ента п о д в и ж ­
ности, динам ичности  и изменчивости нормы у р азли чн ы х  людей 
в довольно ш ироком  диапазоне . Т а к и е  воззрения  дей стви тель­
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но з а к р ы в а ю т  перспективы д л я  дальн ейш его  изучения к атего ­
рии нормы, т а к  к а к  н евозм ож н о  и сследовать  признаки , з н а ч е ­
ния которы х будто бы изм еняю тся  крайне  случайны м, непости­
ж и м ы м  о б р азо м  в сам ы х ш ироких пределах .

Н еверны  подобные утвер ж ден и я  не только  в чисто ф и лософ ­
ском  плане , но и с точки зр ен и я  теории вероятностей, т а к  как 
не сущ ествует  распределений величин л ю б ы х  однородны х приз­
наков, край ние  значения  которы х вы ходили бы  з а  границы 
± 4 , 5  о (где о — среднее  квадрати ческ ое  о тклонени е) .  С л едо ва ­
тельно, и зм ен чивость  лю бы х при знаков  не т а к  уж  вели ка ,  во 
всяком  случае, она не бесконечна, а всегда  ограничена  и п р и ­
чем в сравн и тельн о  легко  обозри м ы х  п ределах  Г. И. Ц а р е г о ­
родцев счи тает , что норм а — это гарм он и ч еская  совокупность и 
соотнош ение структурно-ф ункц иональны х д ан н ы х  организм ов, 
ад ек в атн ы х  его о кр у ж аю щ ей  среде и обеспечиваю щ их о рган и з­
му оп ти м альн ую  ж изнедеятельность . Д а л е е  Г. И. Ц арегородц ев  
д етал и зи р у ет  с о дер ж ан и е  понятия нормы следую щ им образом. 
Н о р м а  —  р езу л ьтат  эволю ционно-филогенетического разви ти я  
ж и вы х  существ, особая  ф орм а  приспособления о р ган и зм а  к 
условиям  ок р у ж аю щ ей  среды. В си л у  этого особенности п р о яв ­
ления  нормы у  различны х видов обш ирного  филогенетического 
ряда  ж и в ы х  сущ еств  в  конечном счете обусловлены  спецификой 
их взаим оотнош ений с условиям и  о к р у ж аю щ ей  среды. В ф и л о ­
генетическом развитии у орган и зм ов  имею тся «типические» 
ф орм ы  ж и зненн ы х  процессов, в ы работан н ы е  к а к  вы р аж ен и е  
взаим одействия  со средой. П од  типическим следует  понимать 
исторически возникш ие и при дан н ы х  усл о ви ях  общие, при­
сущ и е соответствую щ им о р ган и зм ам , основные и необходимые 
д л я  их сущ ествования , относительно устойчивые ж изненн ы е 
процессы и их отнош ения. Б олезненны е процессы, наоборот, 
есть «атипические» процессы, которы е возникли  к а к  следствие 
превы ш ения или н е д о с та т к а  «типических» реакций приспособ­
лен и я  о р ган и зм а  при воздействиях  среды  или «эндогенного» 
наруш ения  обмена вещ еств  и дан ного  регуляторного  м ех ан и з­
ма. Они отли чаю тся  о т  «типических» (т. е. норм альны х) про­
цессов количеством, местом и временем (гетерология  общ ей 
патологии).  О сновн ая  ф ункц ия  о р ган и зм а  — вы равн и ван и е  от­
ношений м еж д у  вечно изм ен яю щ и м ися  условиям и среды и пос­
тоянной потребностью  о рган и зм а  сох р ан ять  одни и те ж е  необ­
ходимы е внутренние условия д л я  обеспечения отправлений  т к а ­
ней, органов  и своего о р ган и зм а  в целом. В силу  этого н о р м ал ь­
ная  ж и зн ед еятельн ость  о р ган и зм а  в о зм о ж н а  лиш ь тогда , когда 
в нем  сохраняется  способность к  вы р авн и ван и ю  отношений 
м еж д у  о рганизм ом  и воздействиями среды. Ф ункционирование 
ж ивого  —  от  целого (всего о р га н и зм а )  через частности (о р га ­
ны) д о  составн ы х элем ентов  ( к л е т к и ) — н ап равлен о  на охрану  
о р ган и зм а  и исправление наруш ений и отклонений от  вы р аб о ­
тавш ей ся  в процессе эволю ции нормы [W a g n e r ,  1956, цит. по: 
Ц ар его р о дц ев ,  1966]. Н о р м а  п р ед ставл яет  собой  проявление з а ­
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кономерности в  ж и знедеятельн ости  о р га н и зм а .  Н о  зак о н о м е р ­
ность в этом слу чае  п р о явл яется  лиш ь в ф о р м е  объективной  
тенденции. Это зн ачит , что отклонени я  от  нормы  в ту или иную 
сторону всегда  колеблю тся  вокруг своеобразн ого  остова, вок­
руг  той величины, к о т о р а я  п о л у ч ает  более  или м енее  точное 
средн есум м арн ое  вы раж ени е . Б удучи  специфическим п роявле­
нием законом ерности , норм а о т р а ж а е т  собой совокупность 
объективны х, общ их, сущ ественных, внутренне необходимых и 
повторяю щ ихся свойств, кач еств ,  отнош ений и состояния т к а ­
ней, органов  и систем орган и зм а .  Б и ологи ческое  понятие н о р ­
мы тесно связано  с ф илософ ской  категорией меры. В норме от ­
р а ж а е т с я  такое  качественное состояние ж и знедеятельности  
орган и зм а ,  на которое количественные ф ункц и он альн о-м орф о­
логические сдвиги (увеличение или  ум еньш ение) в  о п р ед ел ен ­
ных р а м к а х  существенно не влияю т. Н о р м а  — э т о  те д е м а р к а ­
ционные грани, верхние и нижние, в п р ед елах  которы х могут 
происходить различны е количественны е сдвиги, не вл еку щ и е  за  
собой качественного изменения в  м орф ологическом  и ф и зи оло­
гическом состоянии организм а , его различны х ткан ей ,  органов 
и систем. В данном слу чае  речь идет о  динам ической , а не с т а ­
тической норме. Д л я  динамической нормы недостаточно о п р е ­
деления  средних  с у м м ар н ы х  величин, х ар актер и зу ю щ и х  состоя­
ние органов  в относительном покое. Д л я  нее в а ж н о  определить  
и «норм альны е»  отклонения от  среднего  уровня, обусловленны е 
теми или иными влияни ям и  о кр у ж аю щ ей  среды. П р и  устан ов­
лении средних значений д л я  нормы всякое незн ачительное  
отклонение о т  нее д остаточн о  д л я  отнесения его к нен о р м ал ьн о ­
му болезненному состоянию  (лом брози анство , по Ц . Л о м б р и зо ) .  
З д есь  действует  диалектический  закон  перехода количествен­
ных изменений в качественные. В частности, морфологические 
ан ом али и  и индивидуальны е вар и ац и и  стр у к ту р ы  того или ино­
го орган а  могут привести к  кач ественном у изменению  функции 
(нормы ) лиш ь при достиж ении  определенного  количественного 
уровня. П ри  абсолю тном соответствии м еж д у  средой и о р ган и з­
мом последний л и ш и лся  бы всяких  источников разви ти я  и и з­
менений, своей эволю ции, защ итно-приспособительны х реакций.

Д р у ги е  особенности нормы к а к  ф илософ ской категории  при­
водит т а к ж е  А. А. К орольков  [1966]. Он р а згр ан и ч и в ает  п о н я ­
тия и д еал а  и нормы, у к а зы в а я ,  что и д е а л — это н овая ,  з а р о ж ­
д а ю щ а я с я  норм а ,  иногда не су щ еству ю щ ая  в действительности 
или представлен н ая  единично. И д е а л  м о ж ет  бы ть  н ед ости ж и ­
мым, а норм а всегда сущ ествует  в н асто я щ ем  и прош лом, 
идеал  ж е  связан  с будущ им. Б о л ее  близки  понятия норм а и о б ­
разец . О тож дествление  нормы  со средней о гр у бл яет  явления, 
т а к  к а к  норма вклю чает  в себя  не только  среднюю , но и серию 
отклонений от  нее в известном диап азон е .  О п ределен ие  нормы 
в Больш ой медицинской энциклопедии (приведенное в ы ш е .— 
/ '.  3. )  д ел а е т  неуловимой границ у  м еж д у  нормой и  н ен о р м ал ь­
ным состоянием. У и льям с [1960, цит. по: Корольков , 1966] на
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ф илософ ской  основе кон венци онализм а и зл а га е т  концепцию 
условности нормы, из которой следует, что  к а ж д ы й  ч еловек  — 
это огромное число варьи рую щ и х  в  своем  вы раж ен и и  п р и зн а ­
ков. П о ско л ьк у  эти п р и зн аки  потенциально могут быть и зм ере­
ны, постольку лю бой человек (и другой организм . — Г . 3. )  
п р ед ставл яет  собой отклонение от нормы в том или ином отно­
шении. У и льям с берет  за  н орм у  средн ие  по п ри зн акам ;  таким  
об р азо м , норм альн ы й  ч еловек  — стан дартн ы й  человек, которого 
в реальности не существует. Эта  концепция абсолю тизирует  
относительность нормы, не учиты вая  диалектического  единства 
относительного и абсолю тного, устойчивого и изменчивого. 
Н о р м а  не су щ ествует  вне противоречий. Н о р м а  —  это реально 
сущ ествую щ ее состояние ф ункционального  оптимума той или 
иной системы. Вся зон а  полим орф ны х м оди ф и каци й  является  
нормой д л я  популяционного уровня. З о н а  физиологических и з­
менений, в гран и ц ах  которой сохраняется  оп ти м ал ьн ая  в д а н ­
ных конкретных условиях ж и зн ед еятельн ость  орган и зм а ,— 
явл яется  нормой. Ч ем  ш ире эти границ ы , тем больш е во зм о ж ­
ности д л я  адап ти вны х  м одиф икаций; этот  ди ап азо н  ад а п ти в ­
ных вариаци й  явл яется  в ы раж ен и ем  нормы.

Способность к адап ти вны м  м о ди ф и кац и ям  и гр ает  в аж н у ю  
роль в сохранении нормы. О сновн ая  гом еостатическая  р е а к ­
ция к л е т к и — з а щ и т а  от  внеш них условий, стрем ящ ихся  р а з р у ­
ш ить ее. Н о рм у  популяции п о д дер ж и в ает  эволю ционный го­
меостазис, при котором адап ти вны е  изменения, х а р а к т е р и зу ю ­
щие норму, л е ж а т  в определен ной зоне. Н о р м а  в экологии х а ­
рактеризуется  приспособленностью  к  с р е д е  (а д а п та ц и я ) ,  со гл а ­
сованностью  функций (к о а д а п т а ц и я )  и конкурентноспособ­
ностью. Особи, о тп адаю щ и е  не случайно, являю тся  ан о м ал ьн ы ­
ми. Э волю ци я ж ивого  и дет  по пути одновременного изменения 
нормы и стаб и ли зац и и  вы годны х приобретений, т. е. о н а — д и а ­
лектическое  переплетение моментов устойчивости и изменчи­
вости, консервативности  и пластичности. Виды с устойчивой 
адаптивной  норм ой не изм еняю тся  на протяж ени и многих м и л ­
лионов лет. М ногие ви д ы  претерпели больш ие качественные 
перестройки, сменив м нож ество  адап ти вны х  норм. В первом 
случае  идет стабили зирую щ ий отбор, во в т о р о м — д ви ж ущ и й  
отбор. Н аи б о л ее  перспективен опти м альн ы й  уровень  устойчи­
вости популяций. О дн ако  норм а вида , или физиологический 
оптимум и норм а популяции, или популяционны й оптимум, н а ­
ходятся  в противоречии [З а в а д с к и й ,  1961], во всяком случае, 
они дал ек о  не в сегд а  совпадаю т. Н а  некоторые недостатки 
определения пон ятия  нормы, м еш аю щ и е его применению в 
практической работе , у к а зы в а е т  А. Д .  С тепанов  [1966]:  нап ри­
мер, он т а к ж е  считает  неприемлемы ми среднестатистические 
п о к азател и  д л я  использования  их в  качестве  нормы.

О б ъ екти вн ая  необходимость сущ ествования  нормы в биоло­
гических явлениях  и ее взаи м освязи  с отклонениям и, в част ­
ности, хорошо понятна на примере исследований В. С. И патова
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[1968, 1969, 1970], который установил, что д иф ф еренц иация  
древостоя  на угнетенные, индетерм ини рован ны е и господствую ­
щ ие д ер ев ья  необходима д л я  норм ального  р азви ти я  древостоя , 
обеспечиваю щ его в  том числе и хозяйственную  его рен табел ь ­
ность. П рим ени тельн о  к  антропологии и медицине количествен­
ные критерии нормы р а зр а б о та н ы  Р. М артином  [M a r t in ,  1928] 
и особенно полно — 10. Л .  П ом орски м  [ 1930], а т а к ж е  
Б . С. Ш орниковы м  [1978].

С о зн ав ая  практическую  необходимость введения понятия 
типичного при изучении объектов  почвоведения, Е. А. Д м и т ­
риев [1972] предлож ил  счи тать  з а  типичные 50% в а р и а н т  сово­
купности, сосредоточенных около средней ариф м етической  по 
обе стороны в  расп р ед ел ен и и  частот. И з  приведенного д ал е к о  
не полного о б зора  ли тер ату р ы  по вопросам , связан н ы м  с  пон я­
тием «норма», м ож но заклю чи ть , что его теоретические а сп ек ­
ты, р а зр а б о т а н н ы е  т а к ж е  и трудам и  отечественных ученых, 
достаточны  д л я  того, чтобы создался  необходимый к ач еств ен ­
ный минимум определений, п озволяю щ и х  перейти к  п р и м ен е­
нию более  ф ор м ал и зо ван н о го  логического  а п п а р а т а ,  т. е. м а т е ­
матических методов. Н есм отря  на д етал ь н у ю  многосторонню ю 
р а зр а б о т к у  понятия «норм а»  в  ф илософ ском  и биологическом 
н ап равлен и ях ,  остается  нереш енным основной вопрос, без  кото ­
рого невозм ож но практически  р а зл и ч а ть  норм у у реальны х 
явлений и объектов , а именно —  вопрос о методе определения 
границ нормы. Н ел ьзя  не согласи ться  с мнением вы ш еп р и ве ­
денны х авторов  о том , что норм у не м о ж е т  ин терпретировать  
«средн естатистическая»  величина. Д ействительн о , это так ,  и 
чем точнее будет  вы числена соответствую щ ая средн яя  (а р и ф ­
метическая , геом етрическая , гарм он и ческая  и д руги е  ее  в и д ы ) ,  
тем меньш е м ож но найти в  реальной действительности  о б ъ е к ­
тов, соответствую щ их этой средней. В лучш ем сл у чае  при этом 
норме будут  соответствовать  л и ш ь  немногие о тдел ьн ы е  о б ъ е к ­
ты  совокупности, что л и ш ает  дан ны й при знак  его нормы или 
больш инства  единиц, составляю щ и х  совокупность, т. е. вопрос 
получает  абсурдное разреш ение. С ледовательно , единственным 
логичным выходом из создавш егося  тупика  явл яется  признание 
з а  нормой зональн ого  или  интервального  количественного  со­
д ер ж а н и я .  Тем н е  менее было бы н е  совсем верным н азы вать  
норму в этом понимании динам ической , т а к  к а к  нединамичных; 
т. е. неи зм ен яю щ ихся  предметов и явлений, особенно в ж и вой  
природе, вообще не существует. Вопрос о гр ан и ц ах  и н тер вал а ,  
количественно ограничиваю щ и х  норму и отдел яю щ и х  от нее 
прочие несоответствую щ ие норм е единицы некоторой совокуп­
ности, является  не только  методическим, но и в  неменьш ей сте­
пени гносеологическим, определяю щ и м  содерж ан и е  понятия 
нормы. П ри  решении этой проблем ы  необходимо ум еть  н а х о ­
дить  на п ракти ке  четкий количественный критерий, п озволяю ­
щий однозначно отнести т о т  или иной предмет к норме по д а н ­
ному при знаку  или к ан о р м ал н ьо м у  отклонению  от него.
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О тнесение предм ета  к  норм е по одном у признаку , особенно 
когда  это касается  биологических объектов , обычно б ы вает  не­
достаточны м ; зн ачительно  больш ий интерес к а к  для  теории, 
т а к  и д л я  п ракти ки  п р ед ставл яет  класси ф и к ац и я  по комплексу 
признаков. П оэтом у возн и кает  вопрос о методе м н огопри знако­
вой количественной х арактери сти ки  нормы, д л я  р азр аб о тк и  ко­
торого , в свою  очередь, необходимо получить метод н о р м а л и з а ­
ции значений  величин, с тем чтобы они были ср авним ы м и , и н в а ­
риантным и по отнош ению д р у г  к  д р у гу  во всех  м ы слим ы х соче­
таниях . Эти за д а ч и  р еш аю тся  при помощи теории вероятностей 
на основании свойств норм ального  распределен ия . К а к  у ж е  отм е­
чалось  в гл аве  2, качественной границей типичных (или относя­
щ ихся  к  норме) и нетипичных в ар и ан т  м о ж е т  бы ть  только  средне­
квадрати ческ ое  отклонение, которое сл у ж и т  т а к ж е  абсциссой 
точки перегиба норм альной кривой к а к  в полож ительной, т а к  и 
в отрицательной  ее  об ластях . Т очка  ж е  перегиба кри вы х почти 
всегда о б о зн а ч а е т  м ом ент  качественного изменения процесса 
или явления , что, очевидно, справедли во  к а к  д л я  ф ун кц и он аль­
ных, т а к  и д л я  кривы х распределен ия . С ущ ествовани е  к а к  не­
обходимого  ф а к т а  качественной границы  м еж д у  типичным и в а ­
риан там и , т. е. о б л а д а ю щ и м и  больш ей плотностью вероятности, 
и нетипичными ва р и а н т а м и ,  т. е. встречаю щ им ися  более  редко, 
д о к азы в ается  от  противного в терм и н ах  теории вероятностей.

Ч то касается  м ногопризнаковой  класси ф и кац и и  объектов  
по их отнош ению  к норме, то, в ы р а ж а я  значения  при зн аков  в 
норм ированны х отклонениях, м ож но получить среднее отклоне­
ние д л я  при знаков  посредством вы числения п ок азател я  а н о р ­
м альности  Ф, ( гл ав а  2 ) .  Это средн ее  норм ированное о ткл о н е­
ние или п о к а за те л ь  атипичности д а е т  основание  д л я  отнесения 
особи или предм ета  по ком п лексу  при зн аков  к норме или к 
ан о р м ал ьн о м у  отклонению. Н и ж е  при водятся  примеры опреде­
ления ин тервала  нормы и типичных значений по отдельны м при­
з н а к а м  и д а л е е  в р а зд ел е  о си гн ал ь н ы х  политипических ш к а л а х  
д ается  прим ер комплексной  оценки соответствия норм е сортов 
гелениума.

Т и п и ч н ы е  з н а ч е н и я  п р и з н а к о в  в и д а  
и с о р т о в  г е л е н и у м а  о с е н н е г о

В гл а в е  1 рассм отрены  ко рреляц и и  при зн аков  гелениума 
м е ж д у  собой н а  основе дан н ы х  измерений и подсчетов у  22 сор ­
тов: высоты растений, числа побегов и соцветий на них, д и ам етр а  
соцветий. З д есь  получены т а к ж е  типичные значения  п ри зн а­
ков, что необходимо д л я  м орф ологических описаний сортов. З н а ­
ние опорного типичного значения  или нормы п р и зн ака  в а ж н о  в 
тех  с л у ч а я х  селекционной работы , когда  необходимо решить, я в ­
л я е тс я  ли то  или иное отклонение п р и зн ака  сущ ественны м, д л я  
того чтобы его сохранить. Б ы л о  необходимо т а к ж е  установить, 
как и м  о б р азо м  вли яет  т ак о й  распространенны й агротехнический
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прием, к а к  п ересадка  с одновременны м делением  растений, н а  
средн ие  типичные значения  признаков , к а к  и зм ен яю тся  прочие 
статистические п ар ам етр ы  и тип р асп р ед ел ен и я  д ан н ы х  в з а в и ­
симости от  п ересадки  растений, от года вы р ащ и ван и я .  С  этой 
целью  у к а за н н ы е  четы ре п р и зн ака  и зм еряли  в д в у х  состояниях 
растений: после пересадки  (1967, 1969, 1970 гг.) и  без  п ер есад ­
ки — в 1968 г. Во всех сл у чаях  п ер е с а ж и в ал и  и д ел и ли  растения  
весной, а  все п ри знаки  и зм еряли  в середине сентября , т а к  как  
больш инство  сортов гелен иум а осеннего цветет  с  н а ч а л а  а в гу ­
ста  по конец с ентября , в чем и закл ю ч ается  их основн ая  хроноло- 
гически-декоративная  ценность. П е р е д  статистической о б р аб о т ­
кой в больш инстве  случаев  необходимо с д е л а т ь  закл ю чен и е  о т и ­
пе р асп р ед ел ен и я  дан ны х, д л я  того чтобы м ож н о  бы ло  п рави льн о  
к  ним применить те  или иные м етоды  биометрии. К р о м е  того, 
представлен и е  о массовом  м атер и ал е  в обозрим ом  виде позво ­
л я ет  получить р азли ч н ы е  дополнительны е  сведения об  и зучае­
мом предмете. П о  всем четырем н аб л ю д ав ш и м ся  п р и зн а к а м  б ы ­
ли составлены  вари ац и он н ы е  взвеш енны е ряды , особенности ко ­
торы х рассм атр и ваю тся  д а л ь ш е  по отдельности, а  т а к ж е  п ри во­
д ятся  типичные значения  при зн аков  и статистические  п ар ам етр ы  
выборок. З а  норму п р и зн ака  здесь  к а к  и в гл а в е  2 приним ается  
и н тервал  М ± а ,  т. е. значения  п р и зн ак а ,  ограниченны е в  обе  сто ­
роны  от  средней ариф м етической  средним квад рати чески м  от­
клонением.

Высота растений. Д а н н ы е  по изм ерению  высоты растений за 
4 го да  приведены  в табл .  36. В 1968 г. растения  не п ересаж и ва-

Т а б л и ц а  36. Распределение растений  по их вы соте

Высота растений, см Число растений по годам (f)

Класс * 1967 1968 1969 1970

2 0 — 3 1 , 9 26 1
3 2 — 4 3 , 9 38 6 _ 1 —
4 4 — 5 5 , 9 50 21 _ 1 9
5 6 — 6 7 , 9 62 23 -- 11 3 6
6 8 - 7 9 , 9 7 4 5 5 -- 3 4 5 8
8 0 — 9 1 , 9 86 84 3 61 86
9 2 — 1 0 3 ,9 98 87 10 72 6 9

104— 1 1 5 ,9 ПО 5 4 21 103 45
1 1 6 — 1 2 7 ,9 122 14 19 3 9 16
1 2 8 — 1 3 9 .9 134 13 41 10 13
140— 1 5 1 ,9 146 4 92 3 5
152— 1 6 3 ,9 158 57 3 5
1 6 4 — 1 7 5 ,9 170 _ 23 1 —
1 7 6 — 188 182 — 4 — —

с = 1 2 f c = 1 4 3 6 2 2 7 0 3 3 9 3 4 2

Л4, с м _ 8 9 , 8 1 4 2 ,4 1 0 0 ,6 9 1 , 5
о ,  см --- 2 1 ,4 9 1 9 ,3 9 1 8 ,7 9 2 1 ,7 1
у .  % -- 2 4 14 19 24
р.  % 1 ,3 0 , 8 3 1 ,0 1 , 3
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лись, а в остальн ы е три года наблю дений их п ер есаж и вал и  и д е ­
лили , что о б ъ ясн яет  зам етн ы й сдвиг  частот  р я д а  з а  1968 г. в 
больш ую  сторону (рис. 37). П о к а за т е л ь  асим м етрии р я д а  частот  
за  1968 г. равен: — 0,67, а д л я  р я д а  за  1970 г. он равен + 0 ,6 1 ,  т. е. 
аси м м етри я  распределен ия  п ри зн ака  изм ен илась  после п ересад ­
ки растения  на противополож ную  по знаку . П ерем ен а  з н а к а  
асим м етри и  р я д а  р асп р ед ел ен и я  растений по вы соте  с в я за н а  с 
тем, что после  п ересадки  и делен ия  п р е о б л а д а ю т  более  низкие

100

20

170 X122742 6

Рис. 37. Распределение растений гелениума осеннего по высоте (*) в см 
1 — 1967 г ..  2  — 1968 г . (б е з  д е л е н и я  и  п е р е с а д к и ) , 3 — 1969 г .,  4 — 1970 г .,  ! — ч а сто т ы

растения . Р асп р ед елен и е  дан н ы х  по высоте растений в целом  д о ­
статочно б ли зко  к  норм альном у, т. е. распределен ию  Г а у с с а -Л а п ­
ласа .

Типичны е значения  высоты в н а ч а л е  осени у растений геле­
ниум а, не д ел и вш и х ся  д в а  го да  (по дан н ы м  табл .  36):  М ± а —  
=  142,4 с м ±  19,39 см, т. е. от 123 см до 162 см; у  растений, д ел и в ­
ш ихся  весной дан ного  года: 9 3 ,9 ± 2 1 ,2 4 ,  т. е. от 73 см д о  115 см 
(по средн им  д ан н ы м  з а  три го да ) .  О бозн ачен и я  в табл .  3 6 —39: 
с — классовы й ин тервал , т. е. ра зн и ц а  м еж ду  левы м и и правы ми 
г р а н и ц а м и  классов; k  —  число классов; /  — частоты; М  —  ср ед ­
няя  ари ф м ети ческая , а  — среднее квад р ати ческ о е  отклонение; 
V — коэф ф иц иент  вари ац и и ;  х, у ,  г,  и  —  середины классов  р асп р е ­
д ел ен и я  в ар и ан т  соответствую щ их при знаков ;  Р  — п о к азател ь  
точности опы та , его величина в т а б л .  3 6 —39 не п ревы ш ает  3,5% , 
что  у к а з ы в а е т  н а  удовлетворительны й методический уровень  и з­
мерений, подсчетов и достаточную  репрезентативность  выборок.

Ч и с л о  п о б е г о в .  В табл .  37 приведено число всех побегов, и д у ­
щ их от корневой шейки, н а  р астен и ях  гелениум а в двух  их состоя­
ниях: без  п ересадки  в течение двух  л ет  (учет 1968 г.) и после п е­
ресадки  с делением  (учет 1969 г .) .  Ч и сло  побегов в том и другом 
сл у чаях  подсчиты валось  осенью. Р асп р ед елен и я  числа побегов 
до пересадки  и после нее зн ачи тельн о  р азл и ч аю тся  м еж д у  со ­
бой: в первом случае  кр и в а я  распределен ия  частот  д в у ск а тн а я  
(рис. 38 ) ,  по типу распределен ия  б л и зк а я  к норм альном у, а во 
в т о р о м — она о д н о скатн ая .  П о к а з а т е л ь  асим м етрии в первом
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Т аб л и ц а  37. Распределение растений по числу побегов н а  них

Число побегов 
(«)

Число растений (/)
Число побегов 

(“>

Число растений (/)

без пересадки 
(1968 г.)

с пересадкой 
(1969 г.)

без пересадки 
(1968 г.)

с  пересадкой 
(1969 г.)

1 Г) 354 15 9
2 12 13 16 6 —
3 9 7 17 5 —
4 14 2 18 6 —
5 14 2 19 2 —
6 23 3 20 4 —
7 13 1 21 1 —
8
9

33
22 С = 1  6 = 2 1 265 382

10 17 -- М  п обегов 6 ,8 1 .2
11 14 -- о п о б его в 2 .7 5 0 ,7 1 0
12 26 -- V , % 40 61
13 17 — Р .  % 3 ,0 3 ,1
14 13 —

Т а б л и ц а  38. Распределение растений по числу соцветий н а  них

Ч и сл о  соц н еги й Ч исло растений ( /)  п о  годам

к л а с с V 1967 1968 1969 1970

0 — 59 3 0 46 2 38 82
6 0 - 1 1 9 9 0 80 9 140 160

1 2 0 - 1 7 9 150 108 22 103 5 9
1 8 0 - 2 3 9 2 1 0 45 2 2 43 24
2 4 0 — 2 9 9 2 7 0 22 2 9 13 I I
3 0 0 - 3 5 9 3 3 0 14 26 2 5
3 6 0 - 4 1 9 3 9 0 7 29 — 1
4 2 0 — 4 7 9 4 5 0 1 2 4 __ 1
4 8 0 - 5 3 9 5 1 0 __ 26 — —
5 4 0 - 5 9 9 5 7 0 — 31 — —
6 0 0 - 6 5 9 6 3 0 — 23 — —
6 6 0 — 7 1 9 6 9 0 __ 13 __ —
7 2 0 - 7 7 9 7 5 0 __ 9 __ __
7 8 0 — 8 3 9 8 1 0 __ 3 __ __
8 1 0 - 8 9 9 8 7 0 — I __ —
9 0 0 — 9 5 9 9 3 0 — 0 __ —
9 6 0 — 1019 9 9 0 — 0 — —

10 2 0 — 1079 105 0 — 1 — —

с = 6 0 6 = 1 8 3 2 3 2 7 0 3 3 9 3 4 3

М  с о ц в е т и й 149 4 1 8 125 106
о с о ц в е т и й 8 5 , 9 190 6 0 , 7 6 9 ,1

V. % 58 45 4 9 6 5
Р . % 3 , 2 2 , 8 2 , 6 3 , 5

случае  + 0 ,2 7 ,  а во втором + 1 ,8 .  Увеличение асим м етрии в поло­
ж и тельн ом  н ап р авл ен и и  д л я  р асп ред елен и я  пересаж ен н ы х  о со ­
бей по числу побегов н а  них с в я за н о  с тем, что после пересадки  
п реобладаю т  растен ия  с небольш им числом побегов. Типичное 
число побегов на растении гелениума, не дел и вш ем ся  д в а  года,
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Т а б л и ц а  39. Р асп ределен и е соцветий по ди ам етру

Диаметр
соцветий.

мм
Число соцветия (Л  по годам

Диаметр
соцветий.

мм
Число соцветий (Л по годам

Класс г 1968 1969 1970 Класс * ! 1968 1969 1970

3 0 — 33
3 4 - 3 7
3 8 — 41
4 2 - 4 5
4 6 - 4 9
5 0 - 5 3
5 4 — 57
5 8 - 6 1
6 2 - 6 5
6 6 - 6 9

3 2
36
40
44
48
52
56
60
64
68

1
5  

36  
81 
68  
56'

6

1
1

12
16
28
81
92
92
56
24

4
11
34
31
68
51
28
13

7 0 — 7 3
7 4 - 7 7
7 8 — 81
8 2 — 8 5

с  = 4
- 

1 
—

л
2 5 3

5 0 , 4
4 , 5 2

9
0 , 5 6

11
5
1
1

421

5 7 ,1
7 ,5 1

13
0 ,6 4

5
1

2 4 6

5 6 , 4
6 , 8 2
12
0 , 7 7

по д ан н ы м  табл .  37, равно: 6 ,8 ± 2 ,7 5 ,  т. е. от  4 д о  10 побегов; на 
растении, дел и вш ем ся  весной данного  года: 1 ,2 ± 0 ,7 1 ,  т. е. от  0 
д о  2 побегов.

Число соцветий на растении. У гелениум а осеннего, отн о сящ е­
гося  к  сем ейству  слож ноц ветн ы х, цветки  собран ы  в соцветия — 
корзинки. П одсчиты валось  о б щ ее  число  соцветий на растении, 
в к л ю ч ая  отц ветаю щ и е  и н аход ящ и еся  в  бутонах. В табл .  38 при­
ведено расп ределен и е  э к зе м п л я р о в  по числу о б р азо в ав ш и х ся  на 
них соцветий по годам . В 1968 г. растения  еж егодн о  дели ли . По 
этой причине распределен ие  по числу  соцветий в 1968 г. о т л и ч а ­
ется  от остальн ы х трех  рядов  тем, что оно б л и ж е  к нормальному, 
и  тем, что в нем встречается  больш е обильно цветущ их э к зе м п л я ­
ров  (рис. 39 ) .  Типичное число соцветий на одном эк зе м п л я р е  ге­
ле н и у м а  осеннего, не дел и вш ем ся  2 года (табл . 38):  4 1 8 ±  190, 
т. е. от 228 до 608; н а  растении, которое дели лось  весной д ан н о ­
го года: 1 2 6 ± 7 4 ,  т. е. от  52 д о  200 соцветий.

Д и а м е т р  соцветий. Р асп р ед елен и е  измеренных соцветий по их 
д и а м е тр у  приводится в  табл .  39.

И з  ср авнени я  средних ариф м ети чески х  рядов  в сто лб ц ах  3 и 6 
видно, что н а  д и ам етр  соцветий п ересадка  (1968 г.) т а к ж е  о к а ­
зы в а е т  небольш ое влияние (рис. 4 0 ) ,  но этот  п р и зн ак  в отличие 
от  трех  других р асп р ед ел яется  по норм альн ом у  типу, н езави си ­
мо от п ересадки  и делен ия  растений. Т ип ичн ая  величина д и а м е т ­
р а  соцветий на растениях , не дели вш и хся  2 года: 5 0 ,4 ± 4 ,5 2  
(табл .  39 ) ,  т. е. от 46 до 55 мм; н а  растениях , дели вш и хся  вес­
ной дан ного  года: 56,8 ±  7,28, т. е. от  50 д о  64 мм.

Сравнения и а н а л и з  дан ны х. И з  т а б л .  36— 39 видно, что д е л е ­
ние растений зам етн о  влияет  на признаки  совокупности сортов 
гелен иум а осеннего. П овсю ду  д ан н ы е  1968 г. отли чаю тся  от 
аналогичны х чисел показателей  з а  другие  три года, когда  расте ­
ния делили . В табл .  40 сравн и ваю тся  при помощ и критерия 
С гью д ен та  по методике автора  [1973] значения  четы рех призна-
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Рис. 38. Распределение растений по чис­
лу побегов (и) на них
/  —  1968 г . (б е з  д е л е н и я ) ,  2  — 1969 г .,  I  — ч а с ­
тоты

Рис. 39. Распределение растений по чис­
лу соцветий (у) на них 
/  — 1967 г ..  2 — 1968 г . ( б е з  д е л е н и я ) .  3 —
1969 г .,  4 — 1970 г .,  I — ч а с т о т ы

100

20

т о  удо 570

ков з а  р а зн ы е  годы, взяты е  из табл .  36— 39. В ерхнее  число в  
табл .  40 — это вы численное зн ачен и е  кри тери я  С гью д ен та ,  под 
ним —  число степеней свободы, необходимое д л я  оценки зн а ч и ­
мости разли чи я .  З а  исклю чением  высоты растений в 1967 и 
1970 гг. ( / = 1 , 0 )  и д и а м е т р а  соцветий 1969 и 1970 гг. ( / = 1 , 2 ) ,  
все остальн ы е д ан н ы е  з а  р азн ы е  годы  достоверно р азл и ч аю тся  
( / = 3 ) ;  следовательно , на величину типичных зн ачен и й  п р и зн а ­
ков вли яю т  не то ль к о  пересадка ,  но и у слови я  года в ы р а щ и в а ­
ния. О собенно велики  значения  кри тери я  при сравнени и  д ан н ы х  
за  1968 г. с остальн ы м и, т а к  к а к  при этом р азли чи я  в условиях  
года в ы р ащ и в ан и я  уси ли ваю тся  влияни ем  делен ия  растений, н а ­
пример, по высоте растений за  1967 и 1968 гг. критерий р азл и ч и я

Т аблица 40. Влияние деления растений н а  четыре признака 
в совокупности сортов гелениум а осеннего (верхнее число—величина 
критерия Сгьюдента, нижнее— степени свободы)

Год
Высота растений Число соцветий {Диаметр соцветий Число

побегов

1968 г. 1969 г. 1970 г. 1968 г. 1969 г. 1970 г. 1968 г. 1939 г. 1970 г. 1959 г.

1967 3 1 , 5 6 , 9 1 , 0 2 2 , 3 4 , 3 5 , 8 4 , 9 6 . 6 5 , 8 _
6 2 3 6 8 8 7 0 2 406 5 7 8 6 4 6 4 0 0 4 6 3 3 4 2 —

1968 -- 2 6 , 7 3 0 ,1 2 6 , 9 2 6 , 9 1 2 ,6 1 1 ,4 3 1 , 4
— 607 6 0 2 — 3 6 6 4 1 6 — 5 4 5 427 3 1 9

19 6 9 --- — 5 . 7 _ __ 2 , 4 _ _ 1 .2 ----
6 6 6 — --- 6 2 7 — — 6 5 9
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равен 31,5 при числе степеней свободы 623. Т аки м  об р азо м , д е ­
ление  растений сущ ественно вли яет  на все п ри знаки  гелениума, 
в том числе и н а  репродуктивн ы е —  число соцветий и д а ж е  на 
т ак о й  кон сервативн ы й при знак , к а к  д и ам етр  соцветий. И з  о с т ал ь ­
ных ф акто р о в  (кром е  делен ия  растений) н а  рассм атри ваем ы е  
морф ологи чески е  п ри знаки  влияю т, конечно, не только  условия 
года, но и сортовы е разли ч и я .  Ч тобы  вы яснить достоверность 
вл и ян и я  н а  п ри знаки  того или  другого  ф акто р а ,  выполнен дис-

45

80J 2 Z
Рис. 40. Распределение соцветий по величине диаметра (г) в мм 
/  — 1968 г. (б е з  д е л е н и я  р а с т е н и й ) , 2 — 1969 г .,  3 — 1970 г .,  I — ч а с т о т ы

персионный ан а л и з  с дан н ы м и  по 15 сортам  л и ш ь  по тем  годам, 
в которы е дел и ли  растения, б л а г о д а р я  чему эти числа могут 
сравн и ваться .  И сходны е д ан ны е, приведенные в табл .  41, бы ли 
представлены  больш ей частью  пятью  зн ач ащ и м и  ци ф рам и , по ­
сл е  зав ер ш ен и я  всех вычислений они бы ли  округлен ы  д о  целого 
числа. В р езу л ь тате  дисперсионного  а н а л и з а  по высоте растений 
о к азал о сь ,  что вы чи слен ная  величина  кри тери я  Ф и ш ера  по ф а к ­
тору  «годы» р а в н а  F =  12,6 против требуемой по т а б л и ц а м  F0i=  
=  3,3 (при числе степеней свободы v, =  2, v 2= 2 8 ) ,  а по ф акто р у  
«сорта» F =  10,0 против табличной  F„s =  2 ,l  ( v , =  14, v2= 2 8 ) .  Это 
о зн ач ает ,  что н а  высоту растений влияю т к а к  у слови я  года , т а к  
и сортовые р азл и ч и я ,  причем первый ф ак то р  дей ствует  н еск оль­
ко сильнее, чем второй. Д ействительн о , ср авн и в  по критерию  
С гь ю д е н та  вы соту  растен ий  у  трех  сортов  в р азн ы е  годы 
(табл .  42 ) ,  видим, что  по этому п ри зн аку  дан н ы е  одного и того 
ж е  сорта, в том числе за  годы без делен ия  растений, достоверно 
разл и ч аю тся ,  з а  исклю чением  со р та  2 в  1967 и 1970 гг. ( / = 1 , 6 ;  
число степеней свободы 63 ) .  Р а зл и ч и е  по высоте растений в ар ьи ­
р ует  и м еж д у  д вум я  одними и теми ж е  сортам и  (табл . 4 3 ) :  н а ­
пример, в  1967 г. сорта  М  и G  достоверно р азл и ч ал и сь  по этом у  
п ри зн аку  ( / = 9 , 8 ;  v =  83), а в 1969 и 1970 гг. они не р а з л и ч а ­
л ись  ( / = 0 , 6 7 ;  v = 3 5  и / = 0 , 7 8 ;  v =  36).

И з  приведенны х в табл .  41 сортов  сам ы е  низки е  растения  бы ­
ли у со р та  ‘A ltg o ld ’ (Л1 =  58 с м ) ,  с ам ы е  высокие — у  со р та  ‘D ie 
B lo n d e  ( М =  113 с м ) .  Б ы стрее  растен ия  после д ел ен и я  о тр астал и

175



Т а б л и ц а  11. В лияние сортовы х разли чи й  н условий  го д а  н а  п ризнаки  гел ен н у м а  осеннего

Сорт

Высота растения, см Ч исло соцветия Д иам етр соцветия, мм

1967 г. 1969 г. 1970 г. м 1967 г. 1969 г. 1970 г. м 1967 г. 1969 г. 1970 г М

K atharina 89 103 83 91 333 222 173 243 47 51 53 50
G oldlackzw erg 71 97 85 84 52 42 59 51 52 42 56 50
Rothaut 83 99 74 85 171 137 90 133 60 60 57 59
Kugclsonne 87 93 101 93 94 140 142 125 46 53 45 48
D ie Blonde 108 105 127 113 243 141 173 186 55 46 53 51
Gartensonne 115 108 104 109 232 166 174 191 50 54 62 55
A ltgold 48 67 60 58 106 109 104 106 52 56 66 58
G oldfucks 78 92 75 82 248 176 88 170 54 56 55 55
Glotauge 69 78 64 70 212 115 84 137 50 58 54 54
G rauatstern 95 108 89 97 162 108 68 113 55 55 53 54
R iverston Beauty 82 96 94 91 127 89 80 99 48 55 50 51
M oercheim  Beauty 69 105 85 86 82 123 68 91 53 56 55 54
Biederm eier 95 120 101 105 128 108 79 105 56 57 52 55
H erbstrot 95 118 112 108 175 88 79 114 45 61 62 56
Superbe 97 109 94 100 159 127 60 115 55 64 60 60

Средняя M 85,3 99.9 89,9 91,7 168 126 101 132 51,9 54,9 55,6 54,1



Т а б л и ц а  42. Сравнение значений признаков трех сортов за  разны е 
годы (верхнее число— величина критери я С тъю дента, н иж нее— число 
степеней свободы)

Год
В ы сота растений Ч исло соцветий Д иам етр  соцветий

1968 г. 1969 г . 1 1970 г. 1968 г . |  1969 г. 1970 г. 1968 г . |  1969 г. 1970 г.

1. ’Moerheim Beauty’
1967 21,3 7 ,5 3 ,3 22,1 2 ,4 0,84 6 ,7 8,4 3 ,9

106 55 74 89 54 47 48 34 31
1968 — 7 ,9 11,7 _ 15,0 19,7 _ 8 ,6 5 ,3

— 48 61 — 60 53 — 63 54
1969 — — 4,4 — — 3 ,9 — — 1,4

— — 23 — — 26 — — 32

2. ’Biederm eier'
1967 22,2 6 ,2 1,6 15,6 1,5 3,4 2,7 1,1 6 ,0

137 76 63 84 62 66 116 47 44

1968 7 ,5 12.8 _ 8 ,0 8,4 _ 1 ,8 4 ,7
— 78 65 — 43 43 — 49 47

1969 5 ,5 _ — 2,6 _ _ 2,5
— — 25 — — 26 — — 34

3. ’G ranatstern’

1967 32,1 4 ,9 2 .8 12,8 5.1 8 ,3 0,36 0,14 2 ,6
65 71 53 60 43 65 33 30

1968 97 15,4 25,3 _ 13,2 12,7 __ 0,24 2 ,6
60 64 — 41 35 — 37 з а

1969 _ 5,1 — _ 5 ,6 _ _ 1,2
— -- 51 — — 48 — — 33

Т аб л и ц а  43. Сравнение трех сортов по трем п ризн акам  в разны е годы 
(М  — ’M oerheim B eauty’, В  —  ’B iederm eier’, G — 'G ran a ts te rn ', 
верхнее число —  величина критерия С тъю ден та, н иж нее — число 
степеней свободы)

Г о д
Вы сота растений Ч исло соцветий Д иам етр соцветий

М - 0 м - в а - в A f - 0 М - В О - в М - 0 М - В а - в

1967 9.8 9,3 2 ,2 6 ,6 4,4 3,3 24 26 5,8
83 130 99 90 115 114 54 65 106

1968 5 ,6 3 ,9 1 ,9 6 ,5 4,5 1,9 12 14 1,1
75 113 82 53 68 112 72 94 112

1969 0,67 4 ,4 2 ,8 1,3 1,1 5 ,5 0,97 0,42 1,1
35 27 39 42 24 45 32 29 37

1970 0,78 3 ,6 3 ,7 5,4 0,90 1,2 0,97 1,6 0,59
36 20 32 32 27 32 25 24 28



в 1969 г. ( A f = 9 9 ,9  см) и м едленнее в 1967 г. (М  =  85,3 с м ) .  
В столбце  М  приведена  типи чн ая  вы сота  растен ий  у  д ан н ы х  сор ­
тов  гелениум а осенью, после весеннего д ел ен и я  растений в том 
ж е  году.

Д исперсионны й а н а л и з  по влияни ю  условий го да  и сортовых 
различий  н а  число соцветий (таб л .  41) п о к а за л ,  что вы численная 
величина критерия  по п ервом у ф а к т о р у  р ав н а  F =  14,5; против 
табличной  / 7о5= 3 ,3 ;  а  по ф ак то р у  «сорта»  Ғ = 5 , 8 ;  против т а б ­
личной 2,1, что озн ач ает  достоверность  вли ян и я  на число соцве­
тий обоих ф акторов , но г о р а зд о  сильнее  изм ен яет  число соцветий 
р а зн и ц а  в  усл о ви ях  года, чем в сортовы х особенностях.

В табл .  42 и 43 видим п одтверж ден и е  этого  вы вода, т а к  как  
по числу соцветий п ри знаки  одних и тех ж е  сортов  в р азн ы е  годы 
и сорта  м еж д у  собой в  одни и те ж е  годы больш ей ч астью  досто ­
верно  разли чаю тся ,  хотя  и встречаю тся  случаи  отсутствия  р а з ­
личий: наприм ер, у сорта  1 в 1967 и 1970 гг. (таб л .  42) и у  сорта  
М-В в 1969 и 1970 гг. (табл .  43 ) ,  что говорит об  относительном 
сходстве агротехнических и м етеорологических условий в эти 
годы. Н аи б о л ьш ее  число соцветий д а е т  сорт ‘K a th a r in a ’ ( М =  
=  243) ,  а  н аи м ен ьш ее  — ‘G o ld la c k z w e rg ’ ( М = 5 1 ) .  Год  1967 бы л 
более  (М  =  168), а  1970 — м енее б лаго п р и ятн ы м  ( М =  101) д л я  
о б р аз о в ан и я  соцветий.

Р е зу л ь т а ты  дисперсионного а н а л и з а  по влияни ю  тех  ж е  ф а к ­
т о р о в  н а  д и ам етр  соцветий п о к а за л и ,  что они н а  него достоверно 
н е  вли яю т  (вы численны е величины F  равн ы  2,8 и 1,7 против соот­
ветственно табли чн ы х  F os: 3,3 и  2 ,1 ) ,  хотя и здесь  критерий по 
ф а к т о р у  «годы» больш е, чем по ф а к т о р у  «сорта»: 2 , 8 >  1,7.

Б о л е е  детал ьн о е  сравн ен и е  (табл .  42 и 43) п о к азы в ает ,  что 
хотя  в  общ ей совокупности вы вод  дисперсионного  а н а л и з а  верен, 
о д н ако  у отдельны х сортов  р а зн и ц а  в годах  в ы р а щ и в а н и я  досто ­
верно вли яет  н а  д и ам етр  соцветий: наприм ер, у  сорта  1 во все 
годы, з а  исклю чением  1969 и 1970 ( < = 1 ,4 ;  v = 3 2 ) ,  и у  со р та  2 в 
1967— 1969 гг. ( < = 1 ,1 ;  v = 4 7 )  и 1968— 1969 гг. ( < = 1 ,8 ;  v = 4 9 )  
(табл . 42 ) .  У словия  1969 и 1970 гг. отчасти  ни вели ровали  сорто ­
вую р азн и ц у  в ди ам етр е  соцветий (таб л .  43; < от  0,42 д о  1,6). 
Н аи б о л ее  крупны е соцветия приносит сорт  ‘S u p e rb e ’ ( М = 6 0  мм) 
и м елкие  —  ‘R u g e ls o n n e ’ ( М = 4 8  м м ).

П ри  а н а л и зе  комплексного  ф а к т о р а  «условия года»  вы ясни­
лось, что в арьи рован и е  трех  у к азан н ы х  п р и зн ак о в  по годам  не 
связан о  с изм енениям и д в у х  основных м етеоф акторов: с тем п е­
ратурой  воздуха  и количеством  о с а д к о в  в 1967— 1970 гг., поэтому 
разн и ц а  условий года в ы р ащ и в ан и я  с о з д а в а л а с ь  в  основном, по- 
видимому, з а  счет неравномерности  агротехнических и эк о л о ги ­
ческих ф акторов : полива, удобрения , ры хления, освещенности, 
почвенных разностей  и т. п., учесть  которы е не п редстави лось  
возм ож н ы м . Е сли  бы уд ал о сь  в ы д ер ж а ть  равенство  агротехн и­
ческих воздействий из го да  в год, то  м ож н о  бы ло  бы выявить, 
к ак о е  сочетание м етеоф акторов  н аи более  благоп ри ятн о  д л я  того 
или  иного сорта. Н ап р и м ер , у слови я  1970 г. бы ли бы особо б л а г о ­
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приятны  д л я  о б р аз о в ан и я  соцветий у  со р та  ‘R iv e rs to n  B e a u ty ’, у 
которого  средн ее  число соцветий (99) н аи б о л е е  б ли зко  к  средн е­
му числу соцветий з а  д ан н ы й  год (101),  а сорт ‘R o th a u t ’ вообщ е 
по этом у  п ри зн аку  н аи бо л ее  типичен в д ан н ы х  у словиях , т а к  как  
средн ее  число соцветий у него (133) н аи более  бли зко  к  общей 
средней (132).

П ри веден н ы е  в этом  р а зд ел е  н а  основании т а б л .  36—39 ти ­
пичные зн ач ен и я  четы рех  при зн аков  на больш их  совокупностях  
растений 22 сортов  следует  отнести скорее к  видовы м значениям  
этих  п р и зн ако в  у  гелен иум а осеннего. Д л я  селекционной работы , 
которая  ведется  больш ей частью  н а  основе у ж е  известных с о р ­
тов, в а ж н о  р а с п о л а га ть  типичными значен и ям и  именно сортовых 
м орф ологических признаков , которы е д аю тся  в табл . 44. О б о зн а ­
чения в табл .  44 следую щ и е: х  — вы сота растении в см, у  — чис­
л о  соцветий н а  одном растении вместе  с побегами, отходящ им и 
от  дан н ой  корневой системы, z — д и ам етр  соцветии в мм, и  — 
число побегов на одном рартении, и —  коэф ф иц иент  вариации 
в %, здесь он прим еняется  к а к  п о к а за те л ь  выровненное™  того 
или иного п ри зн ака  сорта. И н т е р в а л  типичности вычисляется  
т а к  ж е, к а к  у к а з а н о  в  н а ч а л е  этого р а зд ел а ,  т. е. Л 4±о, где М  —  
с р е д н яя  ари ф м ети ческая ,  а о — среднее  квадрати ческ ое  отклоне­
ние. В столбцах  3 и 6 табл .  44 приведены средние ариф м етические  
значения  признаков , вы численны е по изм ерениям  в основном на 
20— 30 (до  74) растениях . Д и а м е т р  и зм ер я л ся  по 10—20 соцвети­
ям. В сто лб ц ах  3 —5 пом ещ ены  средние из средних  з а  1967, 1969 
и 1970 гг., а в сто лб ц ах  6 —8 д ан н ы е  з а  1968 г. Все вы числения 
в табл .  44 проводились с пятью  зн ач ащ и м и  циф рам и , но р езу л ь та ­
ты  з атем  округлены  д о  р еал ьн о  при м ен яем ы х чисел.

В в ар ьи рован и и  при зн аков  у гелениума м ож н о  отметить неко­
то р ы е  тенденции. П о  возрастан ию  степени вари абельн ости  (и, % ) 
п ри знаки  р асп о л агаю тся  в следую щ ем  порядке: д и ам етр  соц ве­
тий (2 — 1 0 % ), вы сота  растений (4— 2 1 % ) ,  число соцветий (12— 
6 4 % ) ,  число побегов (28— 7 8 % )-  Э та  последовательность  о т р а ­
ж а е т  т а к ж е  и таксоном ическую  ценность у к а за н н ы х  признаков , 
но в нисходящ ем  порядке, т а к  к а к  д л я  опи сан ия  таксонов  более  
ценны менее варьи рую щ и е признаки . П р и н и м а я  во внимание, что 
число соцветий тесно с в я за н о  с числом побегов на одном р асте ­
нии (см. гл аву  1), д ел а е м  вывод, что генерати вны е п ри знаки  у 
гелен иум а менее варьирую т, чем вегетативны е. П о  сравнени ю  с 
при зн акам и , и зм еряем ы м и в непреры вны х м ерах  (ди ам етр  соц ве­
тий и вы сота растен ий),  более  варьи рую т  при знаки , изм еряем ы е 
дискретно, т. е. по числу  органов  (число соцветий, число побе­
гов) .  В той мере, в какой  с н и ж ается  степень вар ьи р о ван и я  при­
зн аков ,  последние доступны  селекции д л я  получения н а  их осно­
ве новы х сортов. Этим  обстоятельством , по-видимому, о б ъ яс н я ­
ется  тот ф акт , что со р та  гелен иум а осеннего р азл и ч аю тся  в  ос­
новном окраской  соцветий и, очевидно, интенсивностью ветвле­
ния и числом соцветий на растении.
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Т а б л и ц а  44. Типичные значения и вы розненность м орфологических  
признаков сортов гел ен и ум а осен н его  ( х  —  вы сота растен ий в см , 
у  — число соцветий н а  о со б и , z  — д и ам етр  соцвети я в м м ,и  — число  
побегов, V —  коэф ф ициент вари аци и)

Сорт и показатель С делением растений Без деления растений
его анормальности* 

(справа); с деле­
нием растений—

слепа

Признак
средняя

интервал типич­
ности (нормы) р. % средняя штервал типич­

ности (нормы) р. %

1 2 3 4 Б 6 7 8

A ltgold X
У
z

61
106
58

5 6 -6 7
70— 142
5 3 -6 3

9
34

8

92
158
53

87—97
129— 187
5 1 -5 5

6
18
4

-0 ,5 5 1 ; -0 ,3 7 5 и — — — 12 6 - 1 8 52

Altgoldrlese X
У

80
75

7 0 -8 9
42— 108

12
44

— — —

—0,529 — z 55 5 0 -6 1 10 — — —

Augustsonne X
У

84
142

7 6 - 9 2
104— 180

10
27

— — —

0,246 — z 64 58—70 9 — — —

Biederm eier X
У
z

104
118
55

93—118
7 1 -1 6 6
50—60

13
40

9

147
439

55

134-160
282—596

5 4 -5 6

9
36

3
0,04; 0,633 и — — — 10 6 - 1 4 42

Chipperfield
Orange

X
У
z

80
143
49 4 7 -5 1 4

115
159
47 45—49 3

-0 ,4 9 8 ; — 1,136 и — — — 4 — —

D ie  Blonde X
У
Z

117
171
50

102-133
93—251
4 6 -5 5

13
46

9

153
398
57

136— 170
171-625
55—59

11
57

3
0,254; 0,676 а — — — 9 2— 16 78

Gartensonne X
У
Z

108
184
56

9 4 -1 2 2
106—263
5 3 - 5 9

13
43

6

139
348

49

130— 148
191— 505
4 7 -5 1

7
45

4
0.446; —0,013 и — — — 9 6 - 1 2 37

G lotauge X
У
Z

70
135
55

63—78
85— 185
5 2 -5 8

11
37

5

101
488

49

97— 105
2 9 3 -6 8 3

47—51

4
44

4
-0 ,4 1 7 ; 0,135 а — — — 14 6—22 55

Goldiuc ks X
У
г

82
168
55

7 4 -9 0
124— 213
5 1 -5 9

10
27

7

102
508

47

97— 107
338—678

45—49

5
33

4
-0 ,0 8 ; -0 ,391 и — — — 9 7 -1 1 28

G oldlackzw erg X
У
Z

88
50
45

7 4 -1 0 2
2 3 - 7 8
42—49

16
55

7

132
227

44

113-151
109-345
4 0 -4 8

15
42

8
—0,975; —0,812 и — — 6 1 3 - 9 52

• О вычислении показателя атипичности и обсуждение результатов см. с.217.
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Продолжение табл. 44

Сорт и показатель 
«го  анормальности* 

(справа); с деле­
нием растений— 

слева

Тризнах

С делением растений Без деления растений

средняя иктервал типич­
ности (нормы) ". % средняя интервал типич­

ности (нормы) о. %

1 2 3 4 я 6 7 8

■Granatstern X 97 86— 109 12 152 143— 161 6
у 125 84— 166 33 497 331— 663 33
г 54 5 0 -5 8 8 55 5 4 - 5 6 2

— 0,084; 0,682 и — — — 9 6 - 1 2 34

H erbstro t X 103 8 6 -1 2 0 16 146 137— 155 6
у 104 5 1 -1 5 7 51 318 177-459 44
Z 58 53— 62 7 46 44—48 5

0,099; —0,037 и — — — 10 5— 15 53

K atharina X 92 8 0 -1 0 4 13 147 134— 160 9
у 223 152-295 32 503 224— 782 55
г 51 4 8 - 5 3 5 48 4 6 -5 0 4

0,142; 1,238 и — — — 20 7 - 3 3 66

Kugclsonne X 95 8 1 -1 0 9 15 139 120— 158 14
у 134 86— 182 36 558 296—820 47
Z 49 45—53 8 50 4 7 -5 3 6

-0 ,3 0 4 ; 0,319 и — — — 9 5 - 1 3 44

Kupfersprudel X 128 — — 180 _

у 197 147—247 25 226 --- —
Z 55 5 3 -5 7 4 42 4 0 -4 4 5

0,772; —0,487 и — — — 4 — —

M oerheim X 77 6 1 -9 4 21 137 122— 152 11
Beauty У 86 3 1 -1 4 2 64 332 181-483 45

Z 55 5 2 -5 8 5 50 48—52 5
— 0,528; —0,005 и — — — 9 4— 14 50

Riverston X 91 8 0 -1 0 2 12 136 127-145 6
Beauty У 96 59— 133 38 522 350—694 33

Z 52 4 8 -5 5 7 48 46—50 4
— 0 ,4 ; 0,303 и — — — 11 6 - 1 6 45

Rothaut X 88 8 0 - 9 6 9 135 129— 141 5
У 125 8 1 -1 6 8 35 574 400—748 30
Z 59 5 5 - 6 3 7 51 4 7 -5 5 8

0,003; 0,434 а — — — 10 6 - 1 4 42

Septem bersonne X 113 102-124 10 _ _ __
у 195 149—241 24 __ _
Z 53 50—56 6 — — --

0,436 — и — — — — — —

Sonnenbcrg X 93 7 5 -1 1 2 20 __ _ -
У 155 7 5 -2 3 6 52 — — —

Z 63 5 8 - 6 8 8 — — —
0,401; — и -- — — ---
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Окончание табл. 44

Сорт и показатель 
его анормальности» 

(справа); с деле­
нием растений—

слева
Признак

С делением растений Без деления растений

средняя интервал типич­
ности (нормы) »■ % средняя интервал типич­

ности (нормы) ч. %

1 2 3 4 5 6 7 8

Superbe X 99 86 -111 12 146 135— 157 8
У 98 50— 145 49 584 37 4 -7 9 4 36
г 61 57—64 6 55 54—56 3

0,146; 0,901 и — — — 11 5 - 1 7 00
Typlca X 133 120-146 10 161 145— 177 10

У 148 111— 185 25 219 124—314 43
г 71 6 5 -7 7 8 — — —

1,363 — и — — — 5 3—7 47

В меньш ей степени пока удалось  получить со р та  с крупными 
соцветиями, что м ож но счи тать  в д ан н о е  вр ем я  н аи бо л ее  а к т у ­
альной задачей  в селекции гелениума. У сортов гелен иум а у в ел и ­
чивается  в арьи рован и е  всех р ассм отренн ы х  при зн аков  после д е ­
л ен и я  растений, к а к  это  м ож н о  видеть  из ср авн ен и я  и в % в 
табл .  36— 39 и сто л б ц ах  5 и 8 табл .  44. И з  последнего ф а к т а  сл е ­
дует, что при селекции больш е ш ан сов  получить зн ач и тел ьн о е  
отклонение п р и зн ак а  среди  тех растений, которы е еж егодн о  д е ­
л я т  и пересаж и ваю т.

О  степени выровненностн при зн аков  некоторы х сортов  геле­
ниума, изм еряем ой коэфф ициентом  вариаци и , м ож н о  суди ть  по 
д анны м  табл .  44 (столбцы  5 и 8 ) ,  при этом  следует  п р и ним ать  
во вним ание  и общ евидовой  д и а п а зо н  изменчивости п р и знаков , 
у к азан н ы й  вы ш е (таб л .  3 6 —39).

И нтересно, что агротехнические приемы  во зд елы ван и я  с у щ е ­
ственно влияю т на такой , к а за л о с ь  бы, абстр актн ы й  признак, как  
тип статистического  распределен ия  в ар и ан т  того или иного м о р ­
фологического  п р и зн ак а  гелениума. Б л и ж е  к но р м ал ьн о м у  типу 
(или распределен ию  Г а у с с а — Л а п л а с а )  величины при зн аков  
р асп ред еляю тся  в том  случае, если растения  нах о д ятся  в со сто я ­
нии, более  бли зком  к естественному, т. е. без  применения, н а п р и ­
мер, т ак и х  агротехнических приемов, к а к  д елен и е  и пересадка .

В есьм а чувствительны м ин дикатором  изм енения  состояния 
совокупности растений м ож ет  сл у ж и т ь  п о к а за те л ь  асим м етри и  
р я д а  р асп р ед ел ен и я  признаков: чем больш е аб со л ю тн ая  величи­
н а  коэф ф иц иента  асим м етрии, тем больш е состояние растений 
отклоняется  от  естественного.

О б о б щ а я  приведенные д ан ны е, м ож н о  с дел ать  общ и й вывод: 
чем меньш е асим м етри я  распределен ия  п р и зн ака  и его о ткл о н е­
ние от  норм ального  типа и чем меньш е в ар ьи р о ван и е  этого  п р и ­
зн ака ,  тем меньш е он зави си т  от  изм енения  внеш них условий, 
тем выш е степень его  консервативности  и тем  м енее ш ан сов  по­
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л у ч и т ь  на его основе новые сорта, и, наоборот, бо льш ая  в а р и а ­
бельность  п р и зн ака  созд ает  предпосы лки д л я  получения сорто­
вы х  различий.

П р и м е н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  в  с е л е к ц и о н н о й  р а б о т е .
П р и в ед ем  н аи более  в а ж н ы е  результаты  биометрического изуче­
ния, им ею щ ие значение  д л я  селекционной работы  с гелениумом.

У становлены  типичные значения  четы рех  при зн аков  гелен иу­
м а  осеннего: высоты растений, числа соцветий на них, д и а м е тр а  
соцветий и ч исла побегов в д в у х  состоян иях  —  с делением  расте ­
ний и без него. Типичные значения  эти х  при зн аков  вы явлен ы  как  
в  целом  по совокупности сортов (табл . 3 6 —3 9) ,  т а к  и отдельно 
по 22 сортам  (табл . 4 4 ) ,  причем в  первом слу чае  они в ы р а ж а ю т  
н орм у  видовы х признаков , по кр ай ней  м ере д л я  р асп ростран ен ­
ны х в культуре  популяций, а во втором случае  — норм у сорто­
вых признаков . О тбор отклонений у  яр к о  в ы р аж ен н ы х  кач ествен ­
н ы х  признаков , нап рим ер  по о краск е  соцветий, производимы й по 
органолептическим  кри тери ям , обы чно не п р ед ставл яет  з а т р у д ­
нений в селекционной работе). В оценке степени отклонени я  у 
количественны х при зн аков  (наприм ер, д и ам етр  соцветий) встре­
ч ае т с я  больш е затрудн ен ий  из-за  непрерывности изменения п р и ­
з н а к а  и отсутствия  количественны х критериев типичности, о со ­
бенно  в тех  случаях , когда  отклонени е  хотя  и достаточно ясно 
вы р аж ен о , но оно не слиш ком  велико.

Д а н н ы е  табл .  44 позволяю т реш ать  основной вопрос селекции 
по количественны м п ри зн акам :  я в л яется  ли  н екоторое  о ткл о н е­
ние п р и зн ака  сущ ественны м, д л я  того чтобы д а т ь  н ач ало  новому 
сорту. Н ап р и м ер ,  если на растен ии  сорта  ‘B ie d e rm e ie r ’ встречено 
соцветие  д и ам етром  65 мм, т. е. в ы ходящ ее  з а  пределы нормы 
д л я  этого сорта: 50—60 мм (табл . 44 ) ,  то  ц елесообразн о  отделить  
и  вегетативно  р азм н о ж и ть  побег с этим  соцветием, а  семена, по­
лученны е от  него, затем  вы сеять  д л я  последую щ его о тбора  р а с ­
тений с крупны м и соцветиям и, с которы ми э т а  проц едура  повто­
р яется  до получения растений с н астолько  крупны м и соцветиями, 
чтобы оно могло п олож ить  н а ч а л о  новом у сорту. П р едл агаем у ю  
с х е м у  селекции целесообразн о  п ри м ен ять  к  видам , у которых 
к рай н е  редко встречаю тся  значительны е отклонени я  сортовых 
п р и зн ак о в  и последние м ало  варьирую т. И ногда  м о ж ет  быть и 
по визуальн ой  оценке  ясно, что найденное зн ач ен и е  п р и зн ака  
д а л е к о  отклон яется  от  типичного, и целесообразн ость  его отбора 
не в ы зы вает  сомнения, од н ак о  и в т ак и х  сл у чаях  полезно  оценить 
степень отклонени я  в сигм ах  от средней арифметической . Чем 
б ольш е  величина отклонени я  количественного п р и зн ака  п ревы ­
ш ае т  М ± 2 а  и тем более М ± З а ,  тем больш е оснований считать  
д ан н о е  отклонение р едким  (соответственно не чащ е  5 и 0,1% 
всех с л у ч а е в ) .

У силение степени вар ь и р о в ан и я  изученных четырех п р и зн а ­
ков после делен ия  растения  я в л яется  о б щ и м  прави лом  д л я  сор ­
тов  гелениума (табл . 44 — и в % ) ,  что  повы ш ает  ш ансы  получе­
н и я  нового со р та  от  растений, подвергаю щ и хся  делению . Н екото ­
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ры е отклонения от  у казан н о й  законом ерности  н аб л ю д аю тся  
л иш ь по числу соцветий, тесно связан н о м у  с сильно вар ь и р у ю ­
щ им числом побегов на растении.

П о  возрастаю щ ей  степени вари абельн ости  (д а л е е  в  ск о б ­
к а х — коэфф ициент в ар и ац и и )  признаки  гелен иум а р а с п о л а г а ­
ются в следую щ ей последовательности: д и ам етр  соцветия (2— 
1 0 % ),  вы сота  растений ( 4 —2 1 % ) ,  число соцветий (12—6 4 % ) , .  
число побегов (27—7 8 % ) .  О чевидно, что п ри знаки  с больш ей с т е ­
пенью вар ьи р о ван и я  могут д а т ь  больш е отклонений от  норм ы  и, 
следовательно , более  перспективны д л я  получения новы х сортов. 
В связи  с этим актуальн ой  зад ач ей  в д ал ь н ей ш ей  селекции я в ­
ляется  выведение крупноцветны х и н и зкорослы х сортов  гелен и у­
м а , что ж е л а т е л ь н о  т а к ж е  и д л я  целей озеленения, т а к  к а к  с у щ е ­
ствую щ ие сорта  визуальн о  р азли ч аю тся  в основном окраск ой  с о ­
цветий.

В ыровненность сортов  гелен иум а по отдельны м  п р и зн а к а м  з а ­
висит: а)  о т  видовой вариабельн ости  дан ного  п р и зн ака  (см. 
пункт 3 ) ;  б)  о т  его сортовых особенностей; в )  о т  интенсивности 
применения агротехнических приемов, нап рим ер  делен ия  р асте ­
ний (табл . 44). П оэтом у  по своей вы ровненностн сорта  могут 
сравниваться  ли ш ь при равенстве  условий а й в .  Е сли  о д ан ной  
совокупности растений неизвестно, в  какой  степени о н а  п о д в ер ­
га л ас ь  агротехническим воздействиям, то это м ож но в ы ясн и ть  
при помощи составления  вариационного  р я д а  и вычисления к о э ф ­
ф ициента его асим м етрии. Чем  больш е будет величина этого 
коэффициента, тем в больш ей степени состояние растений о ткл о ­
няется  от  естественного, тем более сильное агротехническое в о з ­
действие они испытали. Ч ем  б ли ж е  состояние растен ий  к  естест­
венному, тем б л и ж е  распределение их при зн аков  к  норм альн ом у  
типу (распределени ю  Г а у с с а — Л а п л а с а ) ,  что м ож но о ц ен и вать  
количественно, например, при помощ и критерия  х и  —  к в ад р ат .

Д е л ен и е  растений к а к  агротехнический прием  н аход и т  свое 
биологическое обоснование т а к ж е  и в том, что при этом несколь­
ко увеличивается  д и ам етр  соцветий; на растениях, д о лго  не д е ­
ливш ихся , н аб л ю д ается  повы ш ение ч исла м елки х  соцветий и в 
р езультате  — сни ж ение  декоративности.

С труктуры  взаим освязей  при зн аков  гелениума, приведенные 
н а  рис. 18' и 19 д л я  д ел и вш и х ся  и неделивш нхся  растений, м о­
гут помочь при вы боре п л а н а  селекции сорта  с намеченными 
свойствами. Т ак , отклонения, необходимы е д л я  селекции круп н о­
цветкового сорта  гелен иум а осеннего (ди ам етр  соцветий — н а и ­
более  консервативны й п р и зн ак  этого в и д а ) ,  могут появиться  в 
первую  очередь на обильно р азветвлен ны х  и н и зкорослы х р а с те ­
ниях, у которы х вы сота  с н и ж ается  з а  счет увеличения числа по­
бегов, что способствует т а к ж е  увеличению  числа соцветий. Среди 
низкорослы х и обильно цветущ их растений д ал ее ,  на втором э т а ­
пе селекции, следует  отби р ать  м ин и м альн ы е  по вы соте и менее 
обильно цветущие, з а  счет чего м ож ет  увеличиться  д и ам етр  со ­
цветий.
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П ри определении типичных значений и о птим альны х  соотно­
ш ений при зн аков  растений необходимо п р и ним ать  во внимание 
услови я  года вы ращ и ван и я ,  сортовые различия  и специфику  к о м ­
п лекса  агротехнических мероприятий.

С учетом результатов , полученных в данной работе, в ы я в л я ­
ется  сл едую щ ая  п р о гр а м м а  селекции новых сортов с применени­
ем биометрических методов.

1. В р асп оряж ен и и  селекци онера  д о л ж н а  быть бо льш ая  сово ­
купность сортов  дан ного  вида, достаточно репрезентативно пред­
с т а в л я ю щ а я  разн о о б р ази е  его признаков. Э та  группа сортов 
д о л ж н а  п р о и зр астать  одновременно н а  однородной территории, 
при одинаковы х экологических условиях  и агротехнических воз­
действиях .

2. П о  намеченному ком плексу  из 4— 5 при знаков  в течение 
4 — 5 л ет  по одинаковой  м етодике производятся  необходимые и з ­
м ерен и я  и подсчеты.

3. П утем  вы числения средних  ариф м етических  и средних 
квад р ати ческ и х  отклонений вы явл яю тся  типичные значения  в и ­
д о в ы х  и сортовы х признаков.

4. П ри  помощи коэфф ициентов  вариаци и  определяется  в ы ­
ровненность видовых и сортовы х при зн аков  в различны х агротех ­
нических в а р и а н т а х  вы ращ и ван и я ,  если последние имею тся для  
д ан н о й  культуры.

5. М етодам и  корреляци онного  (частны е коэфф ициенты  кор­
реляции , корреляци онны е  отнош ения) и особенно дисперсионно­
го а н а л и за  (ввиду  криволннейности многих биологических в з а и ­
м освязей)  с вы явлением  аргум ен та  в парны х с в я зя х  по всей сово­
купности и на отдельны х сортах  устан авли вается  структура  в заи ­
м освязей  д ан н ы х  признаков , которая  н аряду  с типичными 
зн ачен и ям и  при зн аков  сл у ж и т  д а л е е  у казан и ем  д л я  вы бора р а ­
ционального  п л ан а  и проведения селекции сорта  с ж е л а т е л ь н ы ­
ми свойствами.

РА СП РЕДЕЛ ЕН И Я ВЕЛИ ЧИН  ПРИЗНАКОВ РАСТЕНИИ 
И ИХ ТИП ИЧН Ы Е ЗНАЧЕНИЯ

П ри о б р аб о тке  опы тны х д ан н ы х  и наблю дений , п редусм атри ­
в аю щ ей  обычно применение методов м атем атической  статистики, 
часто  требуется  знать , н асколько  отклоняю тся  от норм ального  
ти п а  распределен ия  частоты в ар и ан т  того или иного объекта  или 
явления . В соответствии с неравенством  П. Л .  Ч ебы ш ева  (из 
теории вероятн остей) ,  при н и м ая  неизвестное расп ределен и е  за 
норм альное , м ож но ош ибиться  лиш ь в 11 с л у ч а я х  из 100. Т еоре­
м а  А. М. Л я п у н о в а  о стремлении в пределе всех известных типов 
распределен ий  к  норм альн ом у  т а к ж е  п о д кр еп ляет  этот  вывод. Тем 
не менее при изучении р азли чн ы х  фитологических при знаков  
приходится встречаться  с тем ф актом , что тип распределен ия  у 
них д ал е к о  не оди н аков  д а ж е  в п ределах  гомогенной, в том числе 
од н о во зр астн о й  совокупности особей одного и того ж е  ви да  и
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сорта. Н еясн о  так ж е ,  по к ак о м у  принципу, холистическом у или 
мерологическому, следует  класси ф и ц и ровать  типы р а с п р е д ел е ­
ний ф итологических признаков , или что больш е о б ъ ед и н я ет  п р и ­
зн аки  по типу распределен ия  — вид или наи м ен ован и е  при зн ака .  
Д л я  р азр аб о тк и  методов построения ш к а л  (см. д а л е е )  и  получе­
ния типичных значений или нормы т а к ж е  бы ло  необходимо и зу ­
чить р яды  распределений дан н ы х  фитологических изм ерени й и 
подсчетов. Н есм отря  н а  общ еизвестную  п редпосы лку  о н о р м а л ь ­
ности р асп ред елен и я  п о д авл яю щ его  б ольш ин ства  при знаков , н е  
сущ ествует, однако , прям ого  д о к а за т ел ь с т в а  этом у  на достаточно 
репрезентативной вы борке  из взвеш енны х рядов, по край ней  м е­
ре д л я  ф итологических признаков . С этими ц елям и  бы ли  изучены 
33 п р и зн ак а  растений р азли чн ы х  ж и зненн ы х  ф орм  и хозяй ствен ­
ных групп, д л я  чего бы ло  составлено  176 взвеш енны х рядов, к а ж ­
ды й из которых был достаточного  объем а. П очти по всем р яд ам  
бы ли вычислены статистики и теоретические кри вы е р асп р ед ел е ­
ния, н аи более  подходящ ие к  соответствую щ им эм пирическим  ч а ­
стотам  с оценкой меры совпадения  по хы-квадрат.

В табл .  45 р ассм атри ваю тся  18 н аи более  в а ж н ы х  п р и зн ако в ,  
в том  числе морфологические, фенологические, коэф ф и ц и ен т  р а з ­
м нож ения и устойчивость к  болезням , на примере 9 р а с п р о с т р а ­
ненных дек орати вн ы х  культур: D ah l ia  cu l to ru m  T h o rs r .  e t  Reis. 
(289),  D e lph in ium  c u l to ru m  V oss. (30 ) ,  G la d io lu s  h y b r id u s  hort .  
(330),  H e len iu m  a u tu m n a lc  L. (22 ) ,  L eu can th em u m  v u lg a r e  L am . 
(5 ) ,  P a e o n ia  lac t if lo ra  P a l l .  (212),  P r im u la  obcon ica  H a n c e  ( 1 ) ,  
S y r in g a  v u lg a r i s  L. (254),  T u l ip a  hy b r id a  hort .  (228).

В скобках  после назван и й  видов приведено число сортов  д а н ­
ной культуры , у частвовавш и х  в вы борке  и, к а к  видно, д остаточ ­
ное, чтобы представи ть  возм ож н ы й  д и а п а зо н  изменчивости этих 
видов. О бщ ее  число э к зе м п л я р о в  в  каж до й  вы борке бы ло  р а з ­
личным, например, при изучении отдельны х при зн аков  тю л ьп ан а  
оно со ставл ял о  806— 1029 особей, у  гелен иум а — д о  1384, в  одном 
случае  до 2619 особей. П ри  м алом  числе сортов, в частности, у 
примулы , вы б о р ка  со сто ял а  из 99 особей. Типичны е значения  
признаков , приведенны е в табл .  45, м огут  бы ть  и сп ользован ы  
при сравнительно-м орф ологических  опи сан иях  у к азан н ы х  видов 
и их сортов  в п ред елах  средн ей  полосы Европейской части 
С С С Р  к а к  опорны е величины при оценке  р азли ч н ы х  отклонений 
и при сопоставлениях. Типичные значения  при зн аков  растений 
необходимы при проектировании посадок, а т а к ж е  при р а з р а б о т ­
ке приспособлений, инструментов и м аш и н, связан н ы х  с э к с п л у а ­
тацией и уходом з а  дан н ы м и  растен иям и. И н тер в ал  типичности, 
вы числяем ы й по ф о р м у ле  М ± а  (где М  —  ср едн яя  ар и ф м ети ч е ­
ск ая ,  о — среднее к в ад р ати ческ о е  о тклонени е) ,  м о ж ет  быть и с­
пользован  д л я  реш ен ия вопроса о м ере  типичности или близости  
к  норме некоторого значения  при зн ака ,  при этом  значения , н а ­
ходящ иеся  вне ин тервала  типичности или нормы, могут с ч и та т ь ­
ся  в  той или иной степени ан ом альн ы м и , что часто  вы д в и гает  
необходимость соответствую щ их объяснений . Д л я  п л ан и р о в ан и я
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Т а б л и ц а  45. Основные стати сти ки  и типичные зн ачен и я  признаков 
растений

Р о д , вид
С редн ие

значен ия,
Л1

И нтервал ти пич­
ности, или норма, 

Л1 ±  т

ь
* 8 ° .V X V О) О И

III I!
5 s

ti*
| E |

o i l

1 2 3 4 5 6

1. Высота растений, см

Тюльпан гибридный 53,2 40 ,3—66,1 12,9 24 90
Гладиолус гибридный 125,1 112,0— 138,2 13,1 10 17
Георгина культурная 122,3 100,6— 144,0 21,7 18 48
Пион молочноцветковый 72,3 53 ,2—91,4 19,1 26 107
Гелениум осенний (с делением 
особей) 93,9 72 ,4— 115,4 21,5 23 81
Гелениум осенний (без деления 
особей) 142,4 1 2 3 ,0 -1 6 1 ,8 19,4 14 29
Сирень обыкновенная 158,7 128,7— 188,7 30,0 19 55
Сирень (зимостойкие в Москве 
виды) 185,8 111,7—259,9 74.1 40 244

2. Число побегов на особи

Гелениум осенний (без деления 
особей) 6 ,8 4 ,1 —9,6 2,75 40 251
Гелениум осенний (с делением 
особей) 1,2 0 ,5 — 1,9 0 ,7 58 523
Пион молочноцвет ковый (общее 
число побегов) 22,1 1 0 ,3 -3 3 ,9 11,8 53 438

Пион молочноцветковый (число 
цветущих побегов) 15,0 5 ,3 —24,7 9 ,7 65 643

3 . Число цветков (соцветий) на особи

Гелениум осенний (с делением 
растений, соцветий на побеге) 44,8 7 ,4 - 8 2 ,2 37,4 83 1071
Гелениум осенний (с делением 
растений, соцветий на особи) 126 52—200 74 59 530
Гелениум осенний (без деления 
растений, соцветий на особи) 418 228—608 190 45 318
Гладиолус гибридный (общее 
число цветков) 17,5 1 5 ,8 -1 9 ,2 1.7 10 15
Гладиолус гибридный (число 
одновременно раскрытых цвет­
ков) 4 .8 3 , 9 - 5 ,7 0 ,9 19 54
Примула обратноконическая 
(БИН, Ленинград) 34 1 2 -5 6 22 65 044
Сирень обыкновенная (сложные 
метелки на кусте) 35,3 22 ,5—48,1 12,8 36 202
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Продолжение табл. 45-

Род. вид
Средние
значения.

М
Интервал типич­

ное-га, или норма, 
М ±  з

1,‘ ,
s i s
* i  -V
s i s

j '

l l " I f

1 2 3 4 5 e

Сирень
посадки
кусте)

обыкновенная молодые 
(сложные метелки на

12,2 2 ,6 - 2 1 ,8 9 ,6 79 952
Сирень
простых
телке)

обыкновенная (число 
метелок в сложной ме-

4,7 2 ,8 - 6 ,6 1,9 40 251

4. Длина соцветия, см
Дельфиниум культурный 24,3 1 1 ,6 -3 7 ,0 12,7 52 420
Гладиолус гибридный 54,6 46 ,7—62,5 7,9 14 32
Сирень обыкновенная (длина 
сложной метелки) 22,7 18,6—26,8 4,1 18 50

Сирень, зимостойкие в Москве 
7 видов (длина сложной метел­
ки), кроме сортов сирени обык­
новенной 17,5 9 ,1 - 2 5 .9 8,4 48 354

5. Ширина соцветия, см

Сирень обыкновенная (ширина 
сложной метелки) 10,4 6 ,3 — 14,5 14,1 39 239
Сирень, кроме сортов сирени 
обыкновенной, 5 видов, зимо­
стойких в Москве (ширина слож­
ной метелки) 6 .4 4 ,2—8,6 2 ,2 34 182

6. Длина цветоноса, см 
Георгина культурная | 22,1 | 17,5—26,7  | 4 ,6  | 21 | 67

7. Диаметр цветка (соцветия)
Гелениум осенний (без пересад­
ки), мм 50,4 4 5 ,9 -5 4 ,9 4 ,5 9 12
Гелениум осенний (с пересад­
кой), мм 56.8 4 9 ,5 -6 4 ,1 7 ,3 13 25
Нивяник обыкновенный, мм 81,0 64,7—97,3 16,3 20 62
Гладиолус гибридный, см 11,0 9 ,5 - 1 2 ,5 1,5 14 29
Георгина культурная, см 15,8 10,7—20,9 5,1 32 160
Сирень обыкновенная молодые 
посадки, мм 23,1 17,2—29,0 5 ,9 26 100'
Сирень обыкновенная средне­
возрастные кусты, мм 23,4 18,8—28,0 4 ,6 20 5 9

8. Высота цветка, см 
Тюльпан гибридный I 6 ,5  1 5 ,6 —7,4 0 ,9 14 29
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Продолжение табл. 45

Род. вид
Средние

зна"енин,
М

Интервал типич­
ности, или норма 

М ±  и

h :

II!

1

si

1 | й :

^  I

1 2 3 ч 5 6

9. Махровость цветков, %
Сирень обыкновенная | 43 ,3  | 0—9 2 ,9  | 49 ,6  | 115 |2017

10. Площадь листьев на особи, дм*

Примула обратноконическая (Л е -1 I !
нинград, БИН) | 14,9 | 10,3— 19,5 | 4 ,6  | 31 | 146.

И . Начало весеннего отрастания*

Тюльпан гибридный 9. IV 
40,2

1. 1 V -1 7 . IV 
32 ,7—47,7

7 ,5 19 54

Гладиолус гибридный 31. V
92.2

26. V - 5 .  VI 
87 ,0—97,4

5 ,2 5 ,6 5

Георгина культурная 21. II 
357,8

351,7—363,9 6,1 1,7 5

Пион молочнойве: ковый 26. IV 
56,6

5 2 ,3 - 6 0 ,9 4.3 8 9'

12. Начало цветения

Тюльпан гибридный 18. V 
78,9

72 ,3—85,5 6 ,6 8 11'

Гладиолус гибридный 13. VIII 
166,3

1 5 4 ,3 -1 7 8 ,3 12,0 7 8

Георгина культурная 30. VII 
152,2

145,4— 159,0 6 ,8 4 5

Пион молочноцветковый 19. VI 
110,8

105,1— 116,5 5 ,7 5 5

Сирень обыкновенная 24. V 
84 ,6

8 1 ,9 -8 7 ,3 2 ,7 3 5

13. Конец цветения

Тюльпан гибридный 29. V 
90,1

8 4 ,5 -9 5 ,7 5 ,6 6 6-

Гладиолус гибридный 22. VIII 
175,5

167,1 — 183,9 8 ,4 5 5

Пион молочноцветковый 29. VI 
120,5

1 1 4 ,0 -1 2 7 ,0 6 .5 5 5-

Сирень обыкновенная 12. VI 
104,2

100,9— 107,1 3.1 3 5

•  1 столбцах 2 , 3 у фенологических признаков (11—16) под календарными датами приведены то­
же даты, но п днях от I марта.

189



Окончание табл. 45

Род, ВИД
Средние
значении,

М

Интервал типич­
ности, или норма 

Л1 ± ч

< А 
а ° в  
х  я  .
Щ

s i !
Р
5 5

| | |

1 2 3 4 5 fi

14 Период цветения
Тюльпан гибридный 1 2 ,9 1 0 , 4 - 1 5 , 4 2 ,5 19 58
Гладиолус гибридный 1 6 ,6 1 1 ,3 — 2 1 ,9 5 ,3 32 157
Георгина культурная 6 1 ,8 4 5 , 9 - 7 7 , 7 1 5 ,9 26 102
Пион молочноцветковый 1 0 ,8 7 ,7 — 1 3 ,9 3 ,1 29 127
Сирень обыкновенная 19 ,4 1 7 ,2 — 2 1 ,6 2 ,2 11 20

15. Период вегетативного роста

16. Конец вегетации

Тюльпан гибридный 

Георгина культурная

17. Коэффициент размножения

18. Устойчивость к болезням, %

Тюльпан гибридный 3 9 ,3 3 1 , 4 - 4 7 , 2 7 ,9 20 62
Гладиолус гибридный 7 4 ,9 6 3 ,1 — 8 6 ,7 1 1 ,8 16 38
Георгина культурная 206 1 9 0 ,5 — 2 2 1 ,5 1 5 ,5 8 9
Пион молочноцветковый 58 5 0 - 6 6 8 ,0 14 29

4 .VII 116,1— 134,9 9,4 7
125,5
29. IX 209 ,2—216,6 3,7 2
212,9

Тюльпан гибридный 2 ,6 1 , 9 - 3 , 4 0 ,7 5 29
Георгнна культурная 5 9 ,7 2 4 ,1 — 9 5 ,3 3 5 ,6 60
Гладиолус гибридный (число 
детки на одну луковицу) 2 1 ,3 2 , 4 - 4 0 , 3 1 8 ,9 88

128
547

1208

Тюльпан гибридный (в хранении) 9 6 ,9 9 4 , 6 - 9 9 , 2 2 ,3 2 5

Тюльпан гибридный (в грунте) 9 0 ,6 7 9 , 7 - 1 0 1 , 5 1 0 ,9 12 22

Гладиолус гибридный (в хране­
19 57нии) 7 4 ,6 6 0 , 2 - 8 9 , 0 1 4 ,4

Гладиолус гибридный (в грунте) 6 5 ,5 4 7 , 8 - 8 3 , 2 1 7 ,7 27 112

о б ъ ем а  репрезентативной  вы борки при и сследован иях  с у к а з а н ­
ными растен иям и  м ож но руководствоваться  величинам и, при ве­
денны м и в столбце  6 таблиц ы , которы е вычислены по ф орм уле  
N = 0 ,1 5 3 7  V2 [З а й ц е в ,  1973, с. 68], по которой в зависи м ости  от 
величины коэф ф иц иента  вариаци и  (V )  получается  миним альны й, 
но достаточны й д л я  достоверности средней ариф м етической  о б ъ ­
ем эк сперим ентальной  вы борки при уровне значим ости  95%  и 
точности о пы та  5°/о- Р ассм о тр и м  некоторые особенности распре-
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д ел ен и я  д а т  и возм ож н ости  прим енения дан н ы х  табл .  45  н а  п р и ­
м ерах  по основным п р и зн акам .

В ы с о т а  р а с т е н и й .  П о этом у  п ри зн аку  бы ло  составлено 17 в а ­
риационных взвеш ен ны х р я д о в  и изучены распределен ия  следую ­
щ их видов: тю льп ан  гибридный, гелениум осенний, глади о л у с  
гибридный, георгина культурн ая ,  пион молочноцветковы й, сирень 
обы кновенная . Во всех  эти х  р я д а х  частоты  расп редели ли сь  по 
двускатн ы м , больш ей частью  симметричны м кривы м ; н а  рис. 41 
приведен типичный прим ер р асп р ед ел ен и я  частот  д ан н ы х  и зм е ­
рений высоты растений. Н ебольш и е  отклонени я  от  у казан н о го

140

0,3
' 4V100

0,2

20

22 ,5  32,5 42,5 52,5 62,5 72,5 8 8  103 118 133 148 163 XX

Рис. 41. Нормальное распределение (2) растений тюльпана гибридного по вы­
соте в см (х)
З д е с ь  и н а  р и с . 42—55: /  — э м п и р и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е . /  — ч а с т о т ы

Рис. 42. Эмпирическое распределение по высоте в см (х) двулетних особей 
гелениума осеннего

ти п а  распределен ия  н аб л ю д али сь  в связи  с изменением  среднего 
в о зр аста  совокупности растений. Н ап р и м ер ,  неделивш иеся  2 года  
особи гелен иум а осеннего по высоте расп ределяю тся ,  к а к  п о к а ­
за н о  на рис. 42, т. е. кри вая  р асп р ед ел ен и я  о б л а д а е т  отр и ц ател ь ­
ной асимметрией , ее средняя , или «центр тяж ести » ,  см ещ ена 
вправо, в сторону больш их значений высоты. У дел и вш и х ся  о со ­
бей гелениума, которы е обы чно в среднем  бы ваю т  к  осени н и ж е  
неделивш н хся  особей, д а н н ы е  измерений высоты р асп р ед ел яю т­
ся, к а к  п о к а за л и  трехлетни е  н аблю дения , по типу кривой, п ри ве­
денной на рис. 43. В этом случае  р я д  р асп р ед ел ен и я  о б л а д а е т  
п олож ительной асимметрией , т а к  к а к  основн ая  м асса  частот  
см ещ ен а  влево, в сторону м а л ы х  значений  высоты, т. е. в сово ­
купности п р ео б л адаю т  невысокие растения. Ч асто ты  д ан н ы х  и з­
мерений высоты особей всех рассм отренн ы х видов при д о ст и ж е ­
нии ими своей зрелости  р асп ред еляю тся  по сим м етричн ы м  к р и ­
вым. Т аки м  об р азо м , величина и з н а к  п о к а за те л я  асим м етрии 
р я д а  р асп р ед ел ен и я  д ан н ы х  по высоте растений с л у ж а т  т а к ж е  
у казан и ем  н а  возрастную  структуру  совокупности. И з  других 
отклонений при распределении растений по высоте встречаю тся  
т а к ж е  д ву м о д ал ьн ы е  кривые, что в  общ ем  слу ч ае  у к а з ы в а е т  н а
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н еоднородность  совокупности, к а к  и по отнош ению  к любым 
другим  п р и зн акам . П ри  статистической о б р аб о тке  рядов  р а с п р е ­
делен ия  д ан н ы х  измерений высоты особей бы ли получены т а к ж е  
типичные значения  этого п р и зн ак а  у  ш ести расп ространенны х 
декорати вн ы х  видов. Типичны е зн ач ен и я  признаков , особенно из 
вегетативной части  растений, д о л ж н ы  быть отнесены к о п р ед е­
ленной местности, т а к  к а к  они часто  варьи рую т  в зависимости  
от ко м п л ек са  ф акторов , связан н ы х  с географ ическим и координа-

го

62  6 6  110 134

Рис. 43. Распределение Д ж он ­
сона типа S l  (2) однолетних 
особей гелениума осеннего по 
высоте (х) в см

тами. И з  р а зд ел а  1 табл .  45 видим, что норм а высоты растений 
р азли чн ы х  сортов  тю л ь п ан а  со ставл яет  40,3—66,1 см, а число 
эк зем пляров , статистически достаточн ое  д л я  измерений высоты, 
р авно  90.

Д л я  измерений высоты у  георгины м еж д у  тем  достаточно 
в зять  17 особей, что целиком  определяется  меньш ей в а р и а б е л ь ­
ностью высоты у растений георгины (коэф ф иц иент  вариации

1 0 % ),  чем у  тю л ь п ан а  (t> =  2 4 % ) .
Число побегов н а  особи. В р езу л ьтате  изучения пяти рядов 

распределен ия  числа побегов на особи у  гелениум а осеннего на 
вы борке, состоящ ей из 873 эк зем п л яр о в ,  относящ и хся  к  22 со р ­
там , и у  пиона молочноцветкового н а  вы борке  из 390 образцов , 
относящ ихся к  различ ны м  сортам , установлено , что число побе­
гов на особях , достигш их зрелости  и не подвергавш и хся  сильно- 
действую щ им агротехническим приемам  и механическим воздей ­
ствиям, р асп р ед ел яется  в общ ем  случае  по нор м ал ьн о м у  закон у  
(рис. 44) . О д н ак о  конкретное распределен ие  этого п р и зн ак а  бо­
лее  сильно, чем у преды дущ его , зави си т  от  изм енения  состояния 
особей и во многих с л у ч а я х  о б л а д а е т  тенденцией к п о л о ж и тел ь ­
ной асимметрии, в частности у пиона (рис. 45, а ) ,  иногда перехо­
д я  д а ж е  в односкатную  кривую (н апри м ер , у гелениума) 
(рис. 45, б) .  И з  рис. 45, а  видно, что число ф ерти льн ы х  побегов 
на одной особи у сортов пиона в среднем д о лж н о  бы ло  бы быть 
около 23 побегов при норм альном  распределен ии  этого п р и зн ака  
и, следовательно , при норм альном  состоянии растений, но ф а к т и ­
чески число цветоносных побегов в среднем  с о с та в л я е т  около 
10 побегов н а  особь. П ричин ам и  пониж енного числа ф ертильны х 
побегов н а  растен иях  пиона м огут  быть: 1) недостаточный или 
слиш ком  высокий во зр аст  последних, 2) особенности агротехн и ­
ки или недостаток  в почве веществ, способствую щ их за л о ж е н и ю
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Рис. 44. Нормальное рас- у
пределение (2) двулет­
них особей гелениума 30
осеннего по числу побе­
гов (х) у  них
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Рис. 45. Распределение Джонсона типа 
S L (2) особей пиона (а) молочноцвет­
кового по числу фертильных побегов на 
них (х) и однолетних особей геленнума 
осеннего (б) по числу побегов (х) на 
них
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и р азви ти ю  репродуктивны х органов, 3) п реж деврем енное  у д а ­
ление  цветоносных побегов до м ом ента и х  учета.

Ч то  касается  причин м алого  ч и сла  побегов н а  особях  гелениу­
ма , которое в среднем  равно  1— 2 (рис. 45, б ) ,  то в д ан ном  слу­
чае  м ож ет  бы ть  только  одна  причина —  состояние растен ия  по­
сле  д ел ен и я  и пересадки, когда  то ль ко  ли ш ь начинается  о т р а с ­
тан и е  назем ной  части и ф орм ирование  ее габитуса.

Ч и с л о  побегов — сильно варьирую щ и й п ри знак , поэтом у для  
репрезентативности  вы борки  по д ан н о м у  п ри зн аку  требуется 
б р ать  250 эк зем п л я р о в  гелениума осеннего и около 600 особей 
пиона (табл . 38, р а з д е л  2 ) .

Число цветков (соцветий) н а  особи. Д л я  изучения типа р ас ­
пределен ия  этого п р и зн ака  бы ло  составлено  20 вариационны х 
взвеш ен ны х р ядов  по четы рем  видам , у к а за н н ы м  в р а зд ел е  3 
табл .  45. З а  исклю чением д ан н ы х  по при м уле  обратноконической , 
все о стальн ы е  р яды  составлены  по наблю ден и ям , проводивш им ­
с я  в Г Б С  А Н  С С С Р  (М о скв а ) .  К а к  и у  преды дущ их признаков, 
д ан н ы е  по числу  цветков (или соцветий) на особи р а с п р е д ел я ­
ются по норм альн ом у  закон у , при норм альном  состоянии р асте ­
ний, как , наприм ер, у  глади олуса  (рис. 46 ) .  О тклонени я  от  иор-
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мального  типа распределен ия  вы зы ваю тся  теми ж е  причинами: 
возрастны м  составом  вы борки  или  сильны ми агротехническими 
воздействиями, нап рим ер  пересадкой  с д елен ием  особей у г ел е ­
ниума (рис. 47 ) .  И з  приведенны х в та б л и ц е  видов н аи более  по­
стоянно об щ ее  число цветков у  сортов глади олуса  (ко эф ф и ц и ­
ент вар и ац и и  и = 1 0 % )  и, напротив, сильно в арьи рует  число со­
цветий на одном побеге у  гелен иум а (и =  83°/о). Ч и сло  од н овре­
менно раскры ты х  цветков  у  глади о л у са  в арьи рует  б ольш е  
(г , '=19°/о), вероятно ввиду больш ей связи  этого п р и зн ака  с по-
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Рис. 46. Эмпирическое распределение особей гладиолуса по общему числу 
цветков на них (х)

Рис. 47. Распределение Джонсона типа S l  (2) делившихся особей гелениума 
осеннего по числу соцветий (х) на них (1969 г.)

годой. П оэтом у д л я  проведения эксперим ентов  с участием  этих 
при знаков  ж е л а т е л ь н о  р а с п о л а га ть  соответственно вы б о р кам и  
в  15 эк зем п л я р о в  и 1071 цветущ им побегом, последние могут 
находиться  примерно на 500 особях  гелен иум а (после д ел е н и я ) .  
П ри  подсчете одновременно р аскр ы ты х  цветков у глади олуса  
д л я  достоверности средней ариф метической требую тся  54 э к ­
з ем п л яр а .

Д л и н а  и другие  п ри знаки  цветка  или соцветия. У  трех  видов, 
приведенных в табл .  45, д л и н а  соцветия  вар ьи р у ет  от  14 д о  5 2 % , 
что требует  д л я  ф о рм и рован и я  репрезентативны х вы борок  и п р о ­
ведения соответствую щ их пром еров  и подсчетов от  32 до 420 со­
цветий. Ш и ри н а  соцветия и зм е р я л а с ь  лиш ь у сортов  сирени 
обыкновенной, а т а к ж е  у  5 други х  видов этого рода, зи м остой ­
ких в откры том  грунте  М осквы , т а к  к а к  по в и зуальн ы м  д ан н ы м  
в ар и аб ельн ость  ш ирины  соцветий у этой культуры  несколько  
больш е, чем у  о стальн ы х  двух  у к а за н н ы х  здесь  видов. Д а н н ы е  
о типичных р азм ер ах ,  норм е, ср едн еквад рати ческом  отклонени и , 
коэф ф ициенте  вар и ац и и  и репрезентативном  объем е  вы борки  по' 
остальн ы м  п р и зн акам  репродуктивной сф еры : д ли н е  цветоноса,, 
д и а м е тр у  и вы соте цветка , проценту  м ахровости  приведены  в 
р а зд ел а х  4 —8 табл .  45. Р асп р ед елен и е  соцветий по их д ли н е  и: 
другим , только  что ук азан н ы м  п р и зн акам  практи чески  не о т к л о ­
няется от  норм ального  ти п а  (рис. 46 ) .  И склю чени е  с о с т а в л я е т  
процент махровости, который здесь  представлен  д в у х к л а с с о в ы м
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невзвеш енны м  рядом , что не п озволяет  установить  тип р асп р е ­
делен ия . В озм ож но, что процент махровости , к а к  и другие редкие 
события, вы рази тся  распределен ием  П уассона , что м ож но вы яс­
нить, л и ш ь  составив  исходное эм пи рич еское  расп ределен и е  д о ­
статочно  больш ого  числа проб из однородной совокупности.

Ф енологические при знаки . Н аи б о л ее  в а ж н ы е  ш есть ф енологи­
ческих при знаков: н а ч а л о  весеннего о тр астан и я ,  н а ч а л о  ц вете ­
ния, конец цветения, период  цветения, период вегетативного  (или 
п реф лоральн ого )  роста (от н а ч а л а  весеннего отр астан и я  до н а ­
ч а л а  цветения) и конец вегетации требую т к а ж д ы й  в о тдельн о­
сти  вы борок  различного  о б ъ е м а  д л я  их м ин им альной репрезен­
тативности . О п р ед ел яя  достаточн ое  число н аб лю д аем ы х  э к з е м ­
п ляров , не следует  п р и ним ать  во вним ание  вторичные признаки , 
н ап ри м ер  пери од  цветения, вар и аб ельн о сть  которого с к л а д ы в а ­
ется  из величин вар ьи р о ван и я  к о н ц а  и н а ч а л а  цветения; то  ж е  
с а м о е  относится и к  п р и зн аку  периода  вегетативного  роста. Из 
прочих ф ен о ф аз  реком ендуется  в ы б р ать  ту, которая  по величине 
вар ьи р о ван и я  за н и м ае т  средн ее  полож ение, нап рим ер  н ач ало  
цветения  (табл .  45, р а зд ел  12), и найденное д л я  нее число пов­
торностей (5— 10) принять за  объем  репрезентативной выборки 
д л я  н аб л ю д ен и я  и всех о стальн ы х  ф ен о ф аз ,  т. е. вести ф ен о л о ­
гические н аб л ю д ен и я  на 5 — 10 э к зе м п л я р ах  по каж до м у  о т д е л ь ­
ному виду или сорту, за п и с ы в а я  их отдельно по к а ж д о й  н а б л ю ­
д аем о й  особи, с тем чтобы д а л е е  при обработке  получить средние 
сроки  дан н ы х  ф енофаз.

Р асп р е д е л е н и я  фенологических п р и знаков , к а к  и прочих п р и ­
зн а к о в  растений, стрем ятся  к  нор м ал ьн о м у  типу, од н ако  на них 
более  зам етн о  и легче  объясн ить  влияни е  м еш аю щ и х  или, точ­
нее , сдви гаю щ и х  ф акторов , которы е в  основном — не что иное, 
к а к  сопутствую щ ие метеорологические условия.

Т ак , расп ределен и е  сортов  или видов по н ач алу  отрастан и я  
о б л а д а е т  полож ительной асим м етри ей  (рис. 48 ) ,  если э т а  фено- 
ф а з а  наступает  на границ е  с периодом д и ском ф орта ,  т. е. ранней 
весной у б ольш ин ства  растений дан н ой  совокупности. Чем  б л и ­
ж е  к  середине вегетационного периода  или периода  экологи че­
ского  ком ф орта , тем более  симметричным стан овится  р асп р ед е­
ление  того ж е  ф енологического п р и зн ака  (рис. 49). В ообщ е у 
ф ен о ф аз ,  проходящ и х  в середине лета , ф енодаты  распределены  
о б ы чн о  по более  симметричны м кривым (рис. 50 ) .  И  когда  фено- 
•фэзы проходят  рядом  с другой, осенней границей периода  н е б л а ­
гоприятны х условий, распределен ие  их ф ен одат  снова становится  
асим м етричны м , но в обратном , отрицательном  нап равлени и , 
как ,  наприм ер, кри вая  4  созреван и я  плодов на рис. 35. О тк л о н е ­
ни е  ср о ка  наступления  ф ен о ф азы  от  нормы, приведенной в 
т а б л .  45, д л я  М осквы  м ож ет  с л у ж и ть  у казан и ем  на то, что д а н ­
н ы й  сорт  или о тд ел ь н ая  особь о б л а д а ю т  особенностями, в ы д ел я ­
ю щ ими его из общ ей м ассы , или ж е  о к р у ж аю щ и е  его условия 
внеш ней среды , нап рим ер  метеорологические, ан ом альн о  измени-
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Рис. 48. Распределение Дж онсона типа S L (2) особей георгины культурной 
по началу отрастания (*) в днях от 1 марта

Рис. 49. Эмпирическое распределение особей гладиолуса гибридного в сово­
купности разных сортов по началу отрастания 
X — в днях от 1 марта

Рис. 50. Распределение Д ж онсона типа 
S l (2) особей георгины культурной по 
началу цветения (х — в днях от 1 марта)

Рис. 51. Распределение Дж онсона типа 
S l (2) числа детки на одну луковицу 
(х) у гладиолуса гибридного
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лись. И ден ти ф и ц и ровать  одну  из эти х  причин возм ож н о  в тех  
случаях , когда  они дей ствую т не одновременно.

К оэффициент р азм н о ж ен и я .  Этот в а ж н ы й  в хозяйственном  
отнош ении при знак  в арьи рует  д овольн о  сильно (таб л .  45, р азд ел  
17), поэтому типичные д ан н ы е  и норму д л я  него п рави льн ее  б у ­
д ет  определить  отдельно  по сортогруп пам  или д а ж е  сортам . 
В больш инстве  сл у чаев  д л я  уд овлетворительной  точности опы-
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тов  и р азли чн ы х  подсчетов достаточно б р ать  100 луковиц, кл у б ­
ней и других единиц р азм н ож ен и я .  Р асп ред елен и я  вари ан т  по 
величине коэф ф иц иента  р азм н о ж ен и я  в М оскве  нередко  бы ваю т 
асимметричными, что указы вает ,  по-видимому, на некоторое от­
клонение от оп ти м ум а  этих условий д л я  разм н о ж ен и я  отдельны х 
культур  и сортов. Н ап р и м ер ,  по односкатной  кривой р асп р ед ел е ­
ния числа детки  н а  одну  лукови ц у  у гладиолуса , п ок азан н ой  на 
рис. 51, видно, что п о д ав л яю щ ее  число сортов  этой культуры  в 
М оскве  находится  в условиях , неблагоп риятн ы х  д л я  р а зм н о ж е ­
ния в откры том  грунте. Н апротив , величины коэфф ициента  р а з ­
м нож ен ия  у  сортов  тю л ь п а н а  расп р ед ел яю тся  довольн о  сим м ет­
рично (рис. 52 ) ,  что у к а з ы в а е т  на удовлетворительное  п ри бли­
ж ен ие  к оптим ум у условий М осквы  д л я  р азм н о ж ен и я  тю льпан а. 
П ри веден н ы е  ф ак ты  вполне соответствую т значениям  географ и ­
ческой ш ироты  естественны х а р е а л о в  исходных ф орм  д л я  сортов 
этих двух  культур . В иды  глади олуса  распространены  в основном 
зн ачительно  южнее, чем виды т ю л ьп ан а ,  что и находит  свое от­
р а ж е н и е  при интродукции, д а ж е  несм отря  н а  то, что все они 
сильно изм енены  в культуре  б л а г о д а р я  гибридизаци и и не­
см о тр я  на то что возд елы ваю тся  полученные к ульти вары  в о т ­
кры том  грунте  только  в теплое врем я года. О тм етим , что р асп р е ­
д елен и е  величин коэф ф иц иента  р азм н о ж ен и я  у  сортов  тю л ьп ан а  
в М оскве, будучи более симметричны м, чем у гладиолуса , все ж е  
сох р ан яет  небольш ую  полож ительн ую  асим м етри ю  (рис. 52, / ) ,  
что опять-таки  соответствует  тому, что о б ласть  естественного 
расп ространения  больш инства  видов тю л ь п ан а  находится  в С р ед ­
ней Азии, т. е. сущ ественно ю ж н ее  М осквы. П о-видимому, в ср ед ­
нем коэф ф и ц и ен т  р азм н о ж ен и я  тю л ьп ан а  в М оскве н и ж е  той 
величины, которой он мог бы достигнуть  в естественном ареале . 
К оэф ф ици ен т  р азм н о ж ен и я  (черенкам и) у  сортов георгины в 
М оскве т а к ж е  зн ачительно  н и ж е  возм ож ностей  этой культуры 
(рис. 53).

У с т о й ч и в о с т ь  к  б о л е з н я м .  В ари аб ельн ость  п р и зн ака  от  2 до 
27%  предопределяет  репрезентативны й объем  вы борки  от 5 до 
112 клубней или лукови ц  (табл .  45, р а зд ел  18). Д л я  рядов  р ас ­
п ределен ия  в а р и а н т  по этом у  п р и зн аку  х ар а к те р н а  в  слабой  
(рис. 54, а ) ,  средней (рис. 55) или сильной степени (рис. 54, б) 
о тр и ц ател ь н ая  аси м м етри я , которую  м ож но считать  у казан и ем  
на то, что состояние лукови ц  тю л ь п ан а  и глади о л у са  в хранении 
и откры том  грунте М осквы  лучше, чем она м огла  бы быть при 
естественном прои зрастани и  этих видов. О дной из причин этого 
ф а к т а  м о ж ет  быть применение сп еци альны х  мер защ и ты  поса­
дочного м а те р и а л а  от  болезней  и вредителей  посредством о б р а ­
ботки разли чн ы м и  х и м и катам и  и суш ки луковиц, что п о к азы вает  
достаточную  эф ф ективность  этих мер защ иты .

В р езу л ь тате  приведенного а н а л и з а  распределений и дан н ы х  
из табл .  45 м ож но с д ел ать  вывод, что знач ения  больш инства  при­
зн а к о в  растений, н аход ящ и хся  в основной или срединной (наи-
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Рис. 52. Нормальное распределение (2) особен тюльпана гибридного по вели­
чине коэффициента размножения (х)

Рис. 53. Распределение Джонсона типа S L (2) особей георгины культурной 
по величине коэффициента размножения (х)
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Рис. 54. Эмпирическое распределение 
сортов тюльпана гибридного по величи- f
не (х) их устойчивости (в %) к болез­
ням в клубнехранилище (а) и в откры- ^
том грунте (б)

30

Рис. 55. Эмпирическое распределение 
сортов гладиолуса по их устойчивости 10
(в %) к болезням в клубнехранилище

более  п род олж ительной ) ф а з е  онтогенеза  и п р о и зрастаю щ и х  в 
условиях, бли зки х  к  естественным, — р асп ред еляю тся  по н о р ­
м альном у закон у , или с ясно вы раж енн ой  тенденцией к  нему. 
Степень отклонения  эмпирического  распределен ия  значений  к а ­
кого-либо п р и зн ак а  от  норм ального  х а р а к те р и зу е т  и степень 
отклонения  данного  состояния этого п р и зн ак а  от естественного 
(от  его норм ы ) или от  тех значений  д ан н о го  п р и зн ак а ,  которые 
присущи основной ф а з е  онтогенеза  растения. Т аким  образом , 
и зу ч ая  эмпирическое распределен ие  значений одного из п р и зн а ­
ков некоторой, достаточно репрезентативной совокупности расте ­
ний, м ож н о  судить о состоянии больш ин ства  особей в этой сово­
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купности и тенденции изменения этого  состояния. Н а  состоянии 
особей и р асп р ед ел ен и ях  при зн аков  о тр а ж а ю тс я :  ф а з а  онтогене­
за ,  механические  и агротехнические воздействия, такие , к а к  д е ­
ление  и п ер есад к а  растений, меры защ и ты  против болезней и 
вредителей, а т а к ж е  географ ическое происхож дение интродуци- 
рованн ы х растений, ан ом альн ы й  ход  м етеорологических ф а к т о ­
ров, ф ен о ф аза  или врем я вегетативного  периода, в который про­
водились  изм ерения  при зн ака ,  а т а к ж е  многие д руги е  подобные 
ф акторы . Количественны м объективны м  критерием  степени и, 
что особенно важ н о , н ап р авл ен и я  отклонени я  состояния  сово­
купности растений от норм ального  м ож ет  служ и ть  коэффициент 
асимметрии. Чем  больш е абсо л ю тн ая  величина коэфф ициента 
асим м етрии, тем б ольш е отклон яется  д ан ное  эмпирическое р а с ­
пределение от норм ального  и состояние растений — от их естест­
венной нормы. П о л о ж и тел ьн ы й  з н а к  коэфф ициента  при отсутст­
вии вли ян и я  как и х-ли бо  искусственно вы званн ы х  воздействий 
обы чно у к а з ы в а е т  н а  н а ч а л о  процесса роста или развития . Н а ­
пример, м олоды е  растения  гелен иум а после д ел ен и я  образую т 
совокупность с полож ительной асимметрией распределен ия  их 
по высоте (рис. 43 ) ,  д а л е е  по м ере подрастан ия  в вы соту  р а с ­
тения  в некоторый период  времени р асп ред еляю тся  по н о р м а л ь ­
ному закон у , а затем  асим м етри я  распределен ия  их по высоте 
стан овится  отрицательной  (рис. 42 ) ,  вследствие того что п о д а в ­
л я ю щ ее  больш инство  растений достигло своей предельной вы со­
ты. С ледовательно , отриц ательн ы й  з н а к  коэфф ициента  аси м м ет ­
рии сопутствует п ри зн акам  особей, р азвитие  которых вступило 
во вторую половину своего естественного цикла . О три ц ательн ая  
величина коэф ф иц иента  асимметрии м о ж ет  у к а зы в а т ь  т а к ж е  на 
завер ш ен и е  дан ного  процесса  или на близость  м аксим альн ого  
предела  изменения конкретного  при зн ака ,  возни каю щ его  по к а ­
ким-либо естественным или  искусственным причинам . Ч тобы  
устан овить  нап равлени е , в котором отклоняется  д ан н о е  р асп р е ­
делен ие  от  расп ределен и я  того  ж е  п р и зн ака  при естественном, 
норм альном  состоянии особей или течении процесса, м ож но при­
менить следую щ ее прави ло : если п ологая  ветвь (хвост) кривой 
распределен ия  находи тся  с п р ав а ,  то оно отклонилось влево, а 
центр норм альности , следовательно , находится  с п р ав а ,  а если 
п ологая  ветвь  кривой находится  слева , то центр нормальности 
распределен ия  данного  п ри зн ака  находится  слева . И ны м и с л о в а ­
ми, центр норм альности  распределен ия  находится  всегда  на сто­
роне пологой ветви кривой асимметричного  распределения.

У к азан н ы е  свойства распределений, по-видимому, присущи не 
только  биологическим, но и другим  явлениям  и процессам, в ч а ­
стности, н ап рим ер , аналогичны е ф акты  отмечены в социально- 
эконом ических явл ен и ях  [Суслов, 1970; Д руж и н и н , 1971].
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П о с т р о е н и е  ш к а л  б а л л ь н о й  о ц ен к и

В биологии и многих други х  о б л а с т я х  научной и прои зводст­
венной д еятельности  д л я  качественной оценки состояния  о б ъ ек ­
тов нередко  использую т различны е ш калы , которы е п р ед став л я ­
ют собой п оследовательны й р я д  б ал л о в  или ан алоги чн ы х  им с л о ­
весных вы раж ени й . П р и м ер ам и  могут сл у ж и ть  ш к а л ы  оценки 
знаний, ш к ал ы  зимостойкости деревьев  и кустарников, оценки 
повреж даем ости  растений вредителям и и б олезн ям и , качества  
р азли чн ы х  сельскохозяйственны х и п ром ы ш лен ны х изделий, а н ­
тропометрических, медицинских при зн аков  и многие другие. Р а з ­
р аб о тк а  к а ж д о й  отдельной ш к а л ы  вы зы вается  конкретны м и по­
требностями, поэтому, а т а к ж е  из-за  отсутствия соответствую щ их 
теоретических принципов н аб л ю д ается  б ольш ое разн о о б р ази е  в 
способах  балльн ой  оценки объектов. А н ал и з  некоторых ш к а л  а в ­
тором [З ай ц ев ,  1964; З ай ц ев ,  Д ем и д о в а ,  1969], а т а к ж е  расчеты  
ш к а л  оценки р азли чн ы х  при зн аков  д ек орати вн ы х  растений в ы я ­
вили, что при построении ш к а л  балльн ой  оценки следует  п ри ни­
м ать  во вним ание  следую щ и е  полож ения.

1. Н ап р ав л ен и е  в о зр астан и я  последовательности  б ал л о в  
ш к ал ы  д о лж н о  логически соответствовать  ее назван ию , к а к  это, 
наприм ер, имеет место в ш к а л е  оценки знаний, где  меньш им и 
больш им  зн ан и ям  соответствует  меньший (1) и больш ий (5) 
баллы . О д н ако  встречаю тся  ш кал ы , в частности д л я  оценки з и ­
мостойкости растений, в которы х н аи больш ей  зимостойкости 
соответствует наименьш ий б а л л  и наоборот. Т аки е  ш кал ы  более 
правильно было бы н азы вать  ш к а л а м и  незимостойкости.

2. Н аи б о л ее  трудн ы м  в теории построения ш к а л  считается  
обоснование числа б ал л о в  в ш к а л а х .  П о-видимому, н аи более  
подходящ им  д л я  применения в д ан ном  слу чае  я в л яется  понятие 
числа классов  и з  м атем атической  статистики.

П р ав и л ь н о  назначенны й классовы й и н тервал  во взвеш енны х 
вариаци онны х р я д а х  п озволяет  не только  более точно вы явить  
особенности распределен ия  в ар и ан т  в изучаем ой совокупности, 
но и при построении р азли чн ы х  ш к а л  оценки количественных 
при знаков  предметов и явлений помогает объективно  н азн ачить  
число и величину и н тервалов  ш калы . С ущ ествую т следую щ ие 
способы определен ия  классовы х  интервалов.

В р езу л ьтате  опы та работы  по составлени ю  взвеш енны х р я ­
дов  установлено, что приемлемое число классов  р я д а  з а к л ю ч а ­
ется в п ред елах  от  7 д о  15 и в больш инстве  сл у чаев  достаточно 
разби ть  вы борку на 9 — 10 классов. П ри  больш ем  объ ем е  вы б о р ­
ки приним аю т и больш ее число классоц. К лассовы й интервал  
при этом н ах о д ят  по ф орм уле

xn  ~  х>

где с  —  классовы й и н тервал ;  х к — м а к с и м а л ь н ая  и х, — м ини­
м ал ьн ая  вар и ан ты  данной выборки; k  —  число классов, назна-

200



ч аем ое  произвольно или  в приближ енном  соответствии с объемом 
выборки.

С огласн о  прави лу  С тер дж еса  [K e n d a l l ,  B uck land , 1957] о б ъ ­
ем ограниченной совокупности (N )  м ож ет  бы ть  в ы р аж ен  через 
число классов:

N  =  2<г~1, откуда  In N  =  (& — 1) In 2; /г — 1 =  .
In 2

П о д с т а в л я я  последнее вы р аж ен и е  в преды дущ ую  формулу, по ­
лучим:

с =  или с =  'g2Kv
In /V  IgyV

где In 2 = 0 ,6 9 3 1 4 ,  lg  2 = 0 ,3 0 1 0 2 .
Ч и сло  классов  приним аю т т а к ж е  равны м  корню  квадратн ом у  

из о б ъ ем а  выборки [Д оерф ель ,  1969], отк у д а  классовы й  и н тер­
в а л  следует  р ассчи ты вать  по ф орм уле

XN - X i
с = ------------  ,

К / v - '

где о бозначен ия  те ж е. И н тер в ал ы  по этой ф о р м у ле  получаю тся 
меньш ими по сравнению  с другим и ф о рм улам и , и  число классов 
поэтому иногда б ы вает  неоп равдан н о  большим.

К огда  п ар ам етр ы  совокупности (с распределен ием , близким 
к норм альном у) известны  хотя бы приблизительно , и н тервал  для  
десяти к лассового  р я д а  м ож но вы числить по ф орм уле

где о — среднее  квадрати ческое  отклонение. Л .  К лем м  и др. 
11971 ] реком ендую т при известных п а р а м е т р ах  вы борки ф орм улу

3A1V 

1000  ’

где М  —  средн яя  ари ф м ети ческая , и — коэф ф иц иент  вариации. 
Н етрудно  видеть, что в этой ф орм уле

_  З М - ЮОст =  Зст 

"  1 0 0 0 - М  ~  10 ’

что при распределении, бли зком  к норм альном у, д а с т  около 
20 классов. Т ак о е  число классов  очень редко  б ы вает  целесооб­
р азн ы м  д л я  д ал ьн ей ш ей  обработки .

В р езу л ь тате  о п ы та  работы  со  180 взвеш енны ми в а р и а ц и о н ­
ными рядам и  распределен ия  р азли чн ы х  при зн аков  растений о к а ­
зал о сь ,  что н аи более  подходящ ее  число классов  (в среднем  оно
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б ы вает  10— 12) обы чно д а е т  р асчет  по ф орм уле

IgyV

(обозначения см. вы ш е) .

П ри  известных п а р а м е т р а х  вы борки  цел есо о бр азн о  п о л ьзо ­

ваться  ф орм улой  с =  , которая д ает  10 классов.

О сновным критерием  правильности  вы бора числа классов  я в ­
л яется  верн ая  п ередача  ти п а  р асп р ед ел ен и я  частот  дан н ой  сово ­
купности: без излиш них м еш аю щ и х  подробностей, что явл яется  
следствием  слиш ком  больш ого  ч и сла  классов, и без чрезмерного  
упрощ ения, что б ы вает  при недостаточном  числе классов.

3. И н тер в ал ы  вариаци онного  р я д а  д е л а ю т  обычно равны м и. 
О д н ако  б а л л ы  многих ш к а л  имею т неравном ерн ое  коли чествен­
ное содерж ание , которое часто  увели чи вается  с к а ж д ы м  б аллом  
в сторону усиления  при зн ака .  В некоторых с л у ч а я х  с н а ч а л а  и н ­
т е р в а л  увеличивается , а затем  симметрично ум еньш ается . В с в я ­
зи с этим возм ож но применение двух  следую щ и х  структур  ш кал .

Х отя неравном ерное количественное с о д е р ж а н и е  б ал л о в  поч­
ти всегда  у стан авли вал и ,  не руководствуясь  как и м -ли бо  тео р ети ­
ческим обоснованием , в этом ф акте ,  вероятно, н аход и т  свое  при­
менение психофизический зако н  Ф ехнера  [F e c h n e r ,  1860], со гл ас ­
но которому с и л а  ощ ущ ен и я  каки х-ли бо  р а з д р а ж и т е л е й  и зм ен я ­
ется  в  ариф м етической  прогрессии, если с и л а  явления , в ы зы в а ю ­
щ его р а зд р аж е н и е ,  изм ен яется  в том ж е  нап равлен и и  в геом ет­
рической прогрессии. К  этому зак о н у  бли зо к  по своему б иологи­
ческому значен и ю  и м атем атическ ом у  в ы р аж ен и ю  зак о н  Мит- 
черлиха [W alte r ,  1924], который в общ ей ф о р м е  м одели рует  си ­
л у  реакции растен и я  на воздействие некоторого ф а к т о р а  внеш ­
ней среды , что п озволяет  видеть  нечто общ ее  в обоих з а к о н а х  и 
д о п у скает  сущ ествование  более  ш ирокой сф еры  их применения.

В связи  с указан и ям и  на возм ож н ости  более ш ирокого  п р и м е­
нен ия  таксоном ического  а н а л и з а  Е. С. Смирнова, С. П . Расни- 
цын [1965] т а к ж е  отм ечает, что р езу л ьтат  а н а л и з а  зав и си т  от 
вы бора  ш кал ы  б аллов .  И спользован и е  ариф м етической  ш калы  
нец елесообразно , т а к  к а к  в ней р азли ч и я  при больш ой численно­
сти при обретаю т зн ачи тельн о  больш ие значения , чем пропорцио­
н ал ьн о  р авн ы е  им р азли ч и я  при небольш ой численности. П р а ­
вильнее  п ользоваться  логариф м и ческой  ш калой , устран яю щ ей  
эти искаж ен и я ,  прим ер которой приводит Р асн и ц ы н  в назван ной  
работе.

И сп о л ьзу я  зак о н  Ф ехнера, количественное с о д е р ж а н и е  б а л ­
л о в  ш к ал ы  с достаточны м  д л я  п ракти ки  при бли ж ен и ем  м ож но 
рассчи тать  по п р ави лу  геометрической прогрессии, исходное з н а ­
чение д л я  построения которой определяется  последним  членом 
(п ) ,  н ачальн ы м  членом ( а ) ,  числом членов (k)  и зн ам ен ателем
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прогрессии ( d ) :
I g n - l g a  

6  k — 1

Д а л е е  будет  приведен пример расчета  ш к ал ы  со структурой 
геометрической прогрессии.

В качестве  другой  структуры  ш кал ы , когда  ин тервалы  м еж ду 
границам и б ал л о в  с н а ч а л а  увеличиваю тся , а затем  симметрично 
ум еньш аю тся , использую т ш к а л у  К ристля  [С епетлиев, 1968]. 
В этом случае  совокупность д а т  изучаемого п р и зн ак а  дели тся  на 
группы, имею щ ие следую щ ее количественное с о дер ж ан и е  в про­
ц ен тах  от  всего о б ъ ем а  совокупности: 3, 7, 15, 50, 15, 7, 3 или 
3, 7, 15, 50, 85, 93, 97, 100%. П оследний р я д  у к а з ы в а е т  границы 
ш кал ы , которая  является ,  таки м  об р азо м , восьм ибалльной . Д а ­
лее  будет приведен пример расчета  ш кал ы  К ристля .

4. Д л я  определен ия  гран и ц  б ал л о в  ш к ал ы  и д л я  вы бора н а­
ч ал а  ее отсчета  важ н ое  значение  имеет  понятие порога чувстви­
тельности , и н тер вал а  б езразли чи я  [И гнатьев , 1951] или предела  
о щ ущ аем ости , которое в терм и н ах  м атем атической  статистики  
м ож но счи тать  уровнем  значимости . В дополнение к трем  стан ­
д ар тн ы м  уровням  значимости: U71 =  5 % ,  U72=  1 %, U/, =  0,1 % д л я  
построения ш кал  целесообразн о  ввести ещ е один уровень зн а ч и ­
мости W 0=  10%, при котором з а  и н тервал  безразли чи я ,  или д о ­
пускаем ую  ош ибку, приним ается  10%; это т а к ж е  та  м еньш ая  
разн и ц а  в величинах, которую  в среднем  ещ е н адеж н о  у л а в л и ­
ваю т  при гл азо м ер н ы х  н аблю ден и ях  биологических объектов. 
Б о л е е  точно и н тервал  б езразли чи я  в каж до м  конкретном  случае  
нетрудно определить  сп еци альны м и опытами.

П роцентильны е ш кал ы . Р асп р ед елен и е  вари ан т  изучаемой со­
вокупности по процентным группам  в соответствии с вы бранной 
структурой ш кал ы  удобно производить  способом процентилей по 
ф орм уле

1 р

где х° — процентили в ф актических  числах; L —  ни ж няя  (м ень­
ш ая )  гр ан и ц а  процентильного  класса ;  /р* —  сум м а частот  до про- 
центильного класса ;  с  —  классовы й и н тервал ;  / —  порядковы й 
номер процентильной вар и ан ты ; / р — частота  процентильного 
к ласса .

В качестве  п р и м ер а  рассчитаем  ш кал у  оценки величины с о ­
цветий у н и вян ика  (L e u c a n th em u m  v u lg a r i s )  д л я  сортооценки 
этого д екорати вного  растения; этап ы  расчета  следующие.

1. В табл .  46 приводится р я д  распределен ия  500 соцветий по 
их д и ам етру .  Ч и сло  классов  бы ло  найдено по ф орм уле

X N  - Х у

с —  ------------- .
k -  1
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Т а б л и ц а  46. К вы числению  процентилей

Диаметр соцтетий. мм Частоты 1
Ряд накопленных 

,Е
частот 1

Паюженне процен- 
тильных вариант

3 0 - 4 3 2 2
4 4 — 57 29 31 x , s
5 8 - 7 1 119 150 ^ 5 о Х | 2 5
7 2 - 8 5 171 321
8 6 — 99 121 442 X J 75

1 0 0 - 1 1 3 42 484 Х |5 0
1 1 4 - 1 2 8 16 5 0 0 Х«16

с  =  14 N  =  5 0 0 II
2. З а  основу построения ш к ал ы  с н а ч а л а  примем структуру  

К ристля  с изменением; вместо 7 и 15% возьмем  соответственно 
10 и 2 5 % . т а к  что процентное расп ределен и е  в а р и а н т  по г р а д а ­
циям  ш к а л ы  будет таки м : 3, 10, 2 5 ,5 0 ,2 5 ,1 0 ,3 ,  или н арастаю щ и м  
итогом 3, 10, 25, 50, 75, 90, 97.

Н ай дем  ном ера  процентильны х в а р и а н т  x t, где  t о п р ед ел яется  
из вы раж ени я

I _ /vp„
100  ’

где i  —  номер процентильной вари ан ты ; N  —  объем  совокупности; 
Р° —  процентное вы р аж ен и е  процентиля.

Д л я  данного  сл учая :  i = — • Я ° = 5 Р П, откуда  t , = 5 - 3 =  15;

, • „ = 5 . 1 0 = 5 0 ;  , „ = 5 . 2 5 = 1 2 5 ;  iM= 5 - 5 0 = 2 5 0 ;  , • „ = 5 - 7 5 = 3 7 5 ;  
, „ = 5 - 9 0 = 4 5 0 ;  , „ = 5 - 9 7 = 4 8 5 .

3. Д л я  к а ж д о го  ном ера  процентильной вар и ан ты  оты щ ем 
класс , в  котором  о н а  д о л ж н а  находиться . Удобно это  д е л а т ь  с по­
м ощ ью  р я д а  накопленны х частот, которы й составлен  в столбце  3 
табл .  46. В ар и ан та  х 15 находится  в классе  4 4 —57, х 50 — в классе  
58—71 и т. д., к а к  у к а з а н о  в столбце  4. Р асп р ед елен и е  проц ен ­
тильны х в а р и а н т  по к л а с с а м  н уж н о  д л я  того, чтобы определить 
н ач ало  процентильного  класса  L  и прочие д ан н ы е  д л я  расчета .

4. Р а с ч е т  процентилей в ф актических  чи сл ах  ведется  сл ед у ю ­
щ им образом . Д л я  Р ° = 3 %  проц ен ти льн ая  ва р и а н т а  н аходи т­
ся  в классе  44— 57, следовательно , L =  44; , =  15; / ,*  =  2; с =  14; 
/ р= 2 9 ,  откуда

=  44  +  i - 15^ -14 =  50,276; х ; , - 5 8  +  (— ~ ^ )1 4  =  60,235; 

XJ, =  5 8 +  (125|"| з ' );14 = 6 9 ,0 5 9 ;  х 6п0 =  7 2 + (25О~ 1|5О)' 14= 8 0 ,1 8 7 :  

x?. =  86  +  ~ - j gp -  - 4 =  92,248;
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Xj# =  1 0 0 +  (45°  |27 2>14- ^  102,67;

x ; ,=  114 +
(485  - 4 8 4 ) - 1 4  

16
114,88.

5. О к р у гл я я  полученные процентили до практи чески  при м е­
н яем ой  точности, получим искомую  ш к а л у  сортооценки нивяника 
по д и а м е тр у  соцветий, составленн ую  по процентилям  К ристля:

Диаметр
Балл соцветий.

мм

1 0 - 4 9
2 50— 59
3 6 0 - 6 9
4 7 0 - 7 9

К оличество соцве­
тий с  данным д и а ­

метром в общей 
совокупности, %

3
7

15
25

Б ал л

5
6
7
8

„  К оличество  соцвс*
Д иам етр ТИП с  данным диа-

соцветий , метром  в общей
мм  совокупности, %

80—91 
92— 101 

102— 114 
115 и вы­

ше

25
15
7
3

Е сли  о к а ж е тс я ,  что р а ссчи тан н ая  ш к а л а  слиш ком  д етал ьн а ,  
ее  м ож но упростить з а  счет попарного  объединения  б аллов .  В м е ­
сто  структуры  К ристля , когда  необходимо рассч и тать  ш кал ы  с 
иным числом б аллов ,  возм ож н о  прим енение следую щ и х  рядов 
процентилей: 10, 25, 50, 75, 90, (6 -б ал л ь н ая  ш к а л а ) ;  1, 3, 10, 25, 
50, 75, 90, 97, 99 (1 0 -бал л ьн ая  ш к а л а ) ;  1, 3, 10, 15, 25, 50, 75, 85, 
90, 97, 99 (1 2 -бал л ьн ая  ш к а л а ) .  П ром еж уточн ы е , нечетные по 
числу б ал л о в  ш к а л ы  м ож но получить отбрасы ван и ем  одного из 
край н и х  процентилей.

Ш калы  на основе геометрической прогрессии гран и ц  баллов . 
К а к  ранее  ук азы вал о сь ,  при определении числа б ал л о в  ш калы  
м ож но руководствоваться  первой из приведенных выш е формул, 
по которой н ах о д ят  число классов  взвеш енны х рядов  вообще, а 
при н азн ачени и  конкретных гран и ц  б ал л о в  м ож н о  исп ользовать  
принцип геометрической прогрессии. П р и н и м ая  з а  основу два  
этих  принципа, вместо структуры  К ристля , рассчи таем  другую  
ш к а л у  сортооценки соцветий нивяника.

1. Ч исло  б ал л о в  о п р ед елялось  при составлении вари ац и он н о­
го  р я д а  по первой ф ормуле.

2. П ри  помощи геометрической прогрессии н а д л е ж и т  постро­
ить р я д  процентилей, которы й оп редели т  границ ы  баллов . З н а ч е ­
ние п  (см. ф ор м у лу  с. 203) берется  в процентах  в зависимости  от 
ф орм ы  кривой распределен ия . Е сли  к р и в а я  р асп р ед ел ен и я  д в у ­
с к а т н а я ,  то п =  50°/о, т а к  к а к  р ассчи ты вается  лиш ь половин а  п р о ­
центилей ш к а л ы , а  в то р ая  половина процентилей  ряда  п р и н и м а­
ется  симметрично первой, причем k  следует  в зять  равны м  б ли ­
ж а й ш е м у  четному числу. Если к р и в а я  расп ределен и я  о д н о с к а т ­
ная, то процентили м ож н о  р ассчи ты вать  ср а зу  н а  всю ш к а л у  при 
п =  100% и без изм енения  /е до бли ж ай ш его  четного числа.

Р ассчи таем  д в е  ш кал ы : с н а ч а л а  д л я  р я д а  с двускатн ой  кр и ­
вой р асп р ед ел ен и я  частот  (ди ам етр  соцветий н и в ян и к а ) ,  затем
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д л я  р я д а  с односкатной кривой р асп р ед ел ен и я  (число детк и  н а  
одну  лукови ц у  у гл ади олуса ,  рис. 51).

1. Ч и сл о  классов  р я д а  распределен ия  д и ам етр о в  соцветий ни­
вяника, определенное  ранее, k = 7 .  П рим ем  k = 8 ,  к а к  б л и ж а й ш е е  
к четному числу, следовательно , число б ал л о в  в искомой ш к а л е  
будет  т а к ж е  равно  8.

2. И н тер в ал  безразли чи я ,  или  первый член геометрической 
прогрессии, возьмем <2 =  2 % .

3. П оследний член прогрессии л = 5 0 % ,  т а к  к а к  р ассч и ты в а ­
ем ш кал у  по ряду  с двускатн ой  симметричной кривой р а с п р е ­
деления  частот. С ледовательно , ш к а л а  р ассчи ты вается  до поло­
вины ее баллов , поэтому 0,5 ^  =  0 ,5 -8  =  4. Т аким  образом , все  
исходные дан н ы е  получены и зн а м е н а т е л ь  прогрессии

Ig d  =  lgf  ~ lg2- =  0 ,466; d  =  2,924.
4 — 1

Ч лены  этой геометрической прогрессии получаю т п оследова­
тельным ум нож ен ием  их на зн ам ен ател ь  d : 2; 5,848; 17,099; 
49,997. О к р у гл я я  полученные процентили и р асп р о стр ан яя  их 
симметрично на другую  половину ряда , получим искомый р я д  
процентилей: 2, 6, 17, 50, 83, 94, 9 8 % ,  которы е о б р азу ю т  стр у к ­
туру  8 -балльной  ш кал ы .

N  500 _
4. П одсч итав  значение  'ioo =  7oo— находим ном ера про­

центильных вариант:

, , = 5 - 2 = 1 0 ;  , , = 5 - 6 = 3 0 ;  , „ = - 5 - 1 7 = 8 5 ;

/ „ = 5 . 5 0 =  250; , „ = 5 - 8 3 = 4 1 5 ;  / „ = 4 7 0 ;  / „ = 4 9 0 .

5. П роц ен ти льн ая  ва р и а н т а  х |0 находится  в к л ассе  4 4 —5 7  
(табл . 46 ) ,  где L = 4 4 ;  / = 1 0 ;  / pz = 2 ;  с =  14; /> =  29, откуда

х; = 4 4  4- — 4 =  47,9.

Точно таким ж ё  образом вычисляются все остальныё процентили: 
*£ =  57,5; x j ,  =  64,4; х20 =  80,2; Гп  =  96,9; > * =  109,3; х°м =  
=  119,3; которые со ставл яю т  границы  б ал л о в  ш к ал ы  оценки 
р азм ер а  соцветий ни вян ика, приводимой ниже.

Диаметр
соцветий,

Количество соцве­
Диаметр

Количество соцве­
Б алл

тия с данным диа­
Балл тия с данным диа­

метром в общей соцветия. метром в ofiueflмм совокупности, % мм совок пностн, %

1 0 - 4 8 2 5 8 1 - 9 7 33
2 4 9 — 5 8 4 6 9 8 - 1 0 9 11
3 5 9 - 6 4 11 7 110— 119 4
4 6 5 - 8 0 33 8 1 2 0  и  в ы - 2

ш е

К а к  видно, ш к а л а ,  составлен н ая  по структуре  геом етриче­
ской прогрессии, более  точно оцен ивает  крайние отклонения 
д и ам етр а  соцветий (первый и восьмой б ал л ы  о х в аты в аю т  по>
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2 %  совокупности) и менее д ета л ь н а  в оценке обычно встреча­
ю щ ихся д и ам етр о в  (центральны е б ал л ы  по 3 3 % ) ,  что можно 
счи тать  преимущ еством этой ш калы  по сравнению  со шкалой, 
построенной выше.

Р ассчи таем  ш к а л у  по р яду  с односкатной кривой р асп р ед е­
л е н и я  частот  с применением структуры  геометрической прогрес­
сии процентилей на примере р я д а  из табл .  47.

Т аблица 47. К расчету шкалы оценки глади олуса по числу детки 
н а луковицу

Классы числа 
детки

Середины
классов Частоты

Накопленные
частоты

Положение процентильных 
вариант

0 - 9 , 9 5 193 193 4 9 , 6 ;  6 4 , 5 ;  8 4 . 3 ;  
1 0 9 ,1 ;  1 3 8 .9 ;  1 7 8 ,6

1 0 — 1 9 ,9 15 141 334 2 2 8 , 2  2 9 7 ,6
2 0 — 2 9 ,9 25 73 4 0 7 3 8 1 ,9
3 0 - 3 9 . 9 35 3 3 440 __ _

4 0 — 4 9 . 9 45 2 6 466 __

5 0 - 5 9 , 9 55 11 477 ___

6 0 — 6 9 , 9 65 8 4 8 5 —

7 0 — 7 9 , 9 75 4 4 8 9 ___

8 0 — 8 9 , 9 85 3 4 9 2 ___

9 0 - 1 0 0  

k =  10

9 5  

с  =  10

4

N  =  4 9 6

4 9 6 4 9 6 ,0

1. Ч исло классов  распределен ия  количества детки на л у к о ­
вицу бы ло  установлено: * = 1 0 .

2. Д л я  расчета ш к а л  по р яд ам  с односкатной кривой р а с ­
пределения  частот, к а к  у казы в ал о сь  выше, применяется  ф о р м у ­
л а  геометрической прогрессии, в которой всегда « = 1 0 0 % ,  а 
ш к а л а  рассчи ты вается  ср а зу  д л я  всего р я д а  в пр о ти во п о ло ж ­
ность р яд ам  с двускатн ой  кривой распределен ия  частот. В н а ­
шем примере « = 1 0 0 % ,  и н тервал  б езразли чи я  возьмем а  =  10%, 
* = 1 0 ,  следовательно,

Ig d  =  —' ^ -3 | lg~  =  0 .111 . d =  1,291.

3. У м н о ж ая  первый член а  и  все последующ ие н а  з н а м е н а ­
тель  cl, получим р я д  процентилей (с округлением  до целы х чи­
с е л ) :  10, 13, 17, 22, 28, 36, 46, 60, 77, 100%.

4. Н ом ера  процентильных в ар и ан т  следую щие:

1,0 =  496 /100-10= 4 ,96 -10= 49 ,60 ; /„= 6 4 ,4 8 ;
/„  =  84,32; / , . =  109,12; /„= 1 3 8 ,8 8 ; /„= 1 7 8 ,5 6 ;
/„  =  228,16; /,о =  297,60; /„  =  381,92; / ,„  =  496,00.

В столбце  5 табл .  47 у казан о ,  в каких  к л а с с а х  находятся  
процентильные варианты , ном ера которы х в та б л и ц е  даю тся  
округленно.
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чим:

5. П роц ен ти ль  в ф актических  ч ислах  д л я  t„ :  

4 . - 0 + » ^ - 2 , 5 7 .

В ы числяя  остальн ы е процентили таки м  ж е  об р азо м , полу-

3,34; х? =  4 ,37; х? =  5,65;
х» =  12,49; х;0 ”  17,42; х ; , :

К .
26,56; х°1М =  1С0,10.

7 ,20 ;  х°3,  =  9 ,25;

Количество
Растения с данным 
количеством детки Количество

Балл детки на луко­ на о д н у  л у к о в и ц у . Балл детки на луко­
вицу % вицу

1 * 0 — 2 , 5 10 6 7 , 2 - 9 , 2
2 2 , 0 — 3 , 2 3 7 9 , 3 - 1 2 , 4
3 3 , 3 - 4 , 3 4 8 1 2 , 5 - 1 7 , 3
4 4 , 4 - 5 , 6 5 9 1 7 ,4 — 2 6 .5
5 5 , 7 — 7 , 1 6 10 2 6 , 6 — 100

О к р у гл я я  полученные границы  б аллов ,  составим  ш кал у  
оценки сортов глади олуса  по количеству детки  на луковицу.

Растения с  данным 
к о л и ч ес т в о м  д е т к и  

на одну луковицу. 
%
8 

10 
14 
17 
2 7

Если сум м ировать  проценты в столбце  3, то  р езу л ьтат  будет 
несколько больш е 100%, что о б ъ ясн яется  округлением  процен­
тов до целого числа. Количество  детки  в ш к а л е  д ае т с я  в д р о б ­
ных числах, т а к  к а к  оценка  д ел ается  на основании средних в е ­
личин.

Все вы ш ерассм отренны е ш к ал ы  бы ли рассчи таны  на осно­
вании эмпирических или ф актических  частот  рядов  р асп р ед ел е ­
ний. Т аки е  частоты нередко с о д е р ж а т  случайн ы е отклонения  от 
общей тенденции их распределен ия . Д л я  того чтобы по в о зм о ж ­
ности освободить ш к а л у  от  влияни я  случайны х отклонений, ее 
следует  рассчитать  по теоретической кривой распределения .

В заклю чени е  приводится пример расчета  ш кал ы , построен­
ной на основании теоретических частот  р я д а  распределен ия  с о ­
цветий нивяника по диам етру .

1. Ч исло классов  р я д а ,  приведенного в табл .  48, принимаем  
/г= 8 ,  с округлением  до четного числа.
Т а б л и ц а  48. В ы числение процентилей по частотам  норм альной кривей 
(соц вети я  н и в ян и ка)

Классы, диаметр 
соцветнП, мм

Частоты нормальной
кривой

Р яд  накопленных 
частот

Положение процен­
тильных вариант х,-

3 0 - 4 3 4 ,4 8 4 , 4 8
4 4 - 5 7 3 1 ,5 7 3 6 ,0 5 X joX jo
5 8 - 7 1 1 0 6 ,1 4 1 4 2 ,1 9 Х ,6
7 2 - 8 5 1 7 0 ,3 8 3 1 2 ,5 7 *260
8 6 - 9 9 1 3 0 ,5 8 4 4 3 ,1 5 Х „ 5

1С0— 113 4 7 ,7 6 4 9 0 ,9 1 X470X400
1 1 4 - 1 2 8 8 ,3 4 4 9 9 ,2 5

с  =  14 N  =  4 9 9 ,2 5 — —

208



2. В качестве  структурной основы ш к ал ы  возьмем  проценти­
ли, рассчитанны е выш е д л я  этого ж е  р я д а  по геометрической 
прогрессии: 2, 6, 17, 50, 83, 94, 98% .

3. Н ом ера  процентильных вариант , т а к ж е  вычисленные выш е 
(о к р у гл е н н о ) : 4 = 1 0 ;  f6= 3 0 ;  i „  =  85; t5O= 2 5 0 ;  ig j= 4 1 5 ;  ial= 4 7 0 ;  
i08 =  490.

П о л о ж ен и е  процентильных в а р и а н т  в р я д у  у к а з а н о  в  столб­
це 4 табл .  48.

4. П о  ф орм уле  вы числения процентилей бы ли получены сл е ­
дую щ ие величины: 46,448; 55,317; 64,457; 80,859; 96,982; 107,871; 
114,026. О к р у гл я я  эти числа, по частотам  норм альной  кривой 
составим ш кал у  оценки соцветий н и вян ика  по диам етру .

Количество соцве­ Количество соцвс.

Балл
Диаметр соцве­ тий с данным ди а­

Балл
Диаметр соцве­ тай с  данным диа­

тия. мм метром в общей 
совокупности, %

тий, мм метром в общей 
совокупности, %

1 0 — 46 2 5 8 1 - 9 6 3 3
2 4 7 — 55 4 6 9 7 - 1 0 7 11
3 5 6 - 6 4 11 7 1 0 8 - 1 1 4 4
4 6 5 — 8 0 3 3 8 1 1 4  и  в ы ш е 2

К  методике построения ш кал  оценок зимостойкости древес­
ных растений. О дним из в а ж н ы х  методов изучения свойств инт- 
родуцированны х растении с л у ж а т  б ал л ьн ы е  оценки их зи м о ­
стойкости. С ущ ествует  много различны х ш к а л  оценки зи м остой ­
кости растений. Больш ин ство  из них п р ед ставл яет  собой после­
до вател ьн ы й  р я д  б аллов ,  число и ф актические  и н тервалы  м е ж ­
д у  которы ми устан ав ли в аю тся  произвольно. Е сли  принять во 
вним ание  так ж е ,  что  и сам  процесс наблю дения  по этим ш к а ­
л а м  ведется  глазом ерн о , б ез  помощи каких-либо  д а ж е  простей­
ших приборов, то  стан ет  ясно, что при т ако й  м етодике исследо­
ваний в о зм о ж н а  потеря многой ценной информации. П одобны е 
ш калы , не им ею щ ие достаточного  методического обоснования, 
ш и роко  применяю тся в растен иеводстве  д л я  оценки з а б о л е в а е ­
мости, общ его  состояния, кустистости, плодонош ения, х о зя й ст ­
венной ценности и многих други х  признаков.

У читы вая  тот  ф акт , что  больш инство  ш к а л  оценки состояния 
растений не д о л ж н о  бы ло  бы строиться  н а  основе одного к а к о ­
го-либо при знака  (хотя  и сам ого  важ н о го ) ,  д л я  оценки зи м о ­
стойкости, следуя  традиции, здесь пока п ред л агается  однопри­
зн а к о в а я  ш к а л а .  В основу ш к а л  зимостойкости древесны х р а ­
стений чаш е  всего берут  степень о б м ер зан и я  побегов после пе­
резимовки, которую  р а зд ел я ю т  на б аллы , в к л а д ы в а я  в них 
иногда грубо  п ри ближ енное  количественное содерж ан и е .  Т акой  
чисто интуитивный подход к  построению ш кал ы  о с т ав л я е т  без 
ответа  вопросы о том , почему, например, при втором б а л л е  пре­
д у см атр и в ается  степень о б м ерзан и я  а  в % , а при т р е т ь е м — б  
в % , а не какие-либо  други е  числа; и почему ш к а л а  р азб и та  
именно на п  б аллов ,  а  не n ± k .
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В ряде  сл у ч аев  в ш кал ах  опери рую т тр у дн о р аздел яем ы м  и 
степ еням и  качественных изменений, которы е не имею т к о л и че ­
ственного  со дер ж ан и я ,  что вносит слиш ком  больш ую  степень 
субъ ективности  в оценки.

К  построению более теоретически обоснованны х ш к а л  зи м о­
стойкости  и некоторых других, которы е относятся  к  оценке ф и­
зиологического состояния растений, могут быть привлечены  у к а ­
за н н ы е  выш е закономерности .

С равни тельное  изучение м етодам и м атем атической  статисти­
ки двух  ш к а л  зимостойкости п о к азало ,  что се м и б ал л ь н ая  ш к а л а  
д а е т  лучш ее представление о природе изучаем ого  явления  на 
одной и той ж е  совокупности видов растений, чем п я ти б алл ьн ая  
ш к а л а  [З ай ц ев ,  1964].

В применении к зимостойкости и н тервалом  б езр азли чи я  я в ­
л я е т с я  наи м ен ьш ая  величина обмерзаем ости , которую  м о ж ет  
отличить и заф и кси р о вать  наблю датель . И н тер вал  безразли чи я  
м ож но получить статистическими методами, путем специально 
поставленны х опытов.

Т аки м  об р азо м , д л я  построения ш кал ы  зимостойкости необ­
ходимо: а) изучить статистическое распределен ие  величин о б ­
мерзаем ости  побегов дан н ой  группы растений, чтобы получить 
обоснованное число классов  ш кал ы , б) установить  интервал  
б езразли чи я  по наб л ю д аем о м у  признаку, в) п ользуясь  п р ав и ­
л о м  геометрической прогрессии, определить количественное с о ­
д ер ж а н и е  классов  или б ал л о в  ш калы .

Д л я  примера рассчи таем  8-балльную  ш кал у  оценки зи м о ­
стойкости деревьев  и кустарни ков  в предполож ении, что с т а т и ­
стическое распределение величин обм ерзаем ости  побегов по­
зво л яет  принять так о е  число классов. И н тер в ал  б езразли чи я, 
или наи м ен ьш ая  величина обм ерзаем ости  побегов, которую  м о­
ж е т  ф икси ровать  н аб л ю д ател ь ,  в среднем  р авен  10%. Р асчет  
количественного со д е р ж а н и я  б ал л о в  этой ш кал ы  произведем  по 
ф о р м у ле  геометрической прогрессии: yV = ar"-1, где  N  — послед­
ний член прогрессии, в н аш ем  слу чае  он равен  100% о б м е р з а ­
ния и представляет  собой наивысш ий восьмой б а л л  ш калы ; а —  
и н тервал  б езразли чи я, здесь  р авны й 10%, который при н и м ает­
ся  за  первый член прогрессии и первый б а л л  ш калы ; п  —  число 
б ал л о в  ш калы , равное  8.

И з  форм улы  прогрессии требуется  найти г, величину постоян­
ного отнош ения членов  прогрессии. П о д став л яя  в  ф орм улу  и з­
вестные величины, получим 1 0 0 =  Ю -г"-1, откуда  при помощи 
л о гар и ф м и р о в ан и я  определим

I g r  =  'g ^ ~ lga = lg 100 ~ ' е 10 = 0 , 1 4 2 8 5 7 :  г = 1 , 3 9 .
п  —  1 8  —  1

П оследовательно  множ им на г все члены прогрессии, получая 
количественное вы раж ен и е  б ал л о в  по о б м ерзан и ю  побегов: 10; 
13,9; 19,3; 29,9; 37,6; 52,0; 72,7; 100%. О к р у гл я я ,  получим более 
удобны е д л я  наблю дений интервалы  ш к ал ы  зимостойкости в
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Т а б л и ц а  -19. Вариационные рялы  оценок зимостойкости древесных 
и  кустарни ковы х  видов по ш к ал ам  Редсра (Р ) , Рурского  (Г ), Вольфа (В ; 
и Л ап и н а  (Л)

Частоты и  частости ((/)
Баллы зимостойкости (х)

р % г % в  1 % л %

1 14 0,4 514 20,9 1118 29,6 158 48,9
2 201 5 ,5 227 9 ,3 709 18,8 106 32,9
3 182 5 ,0 349 14,3 668 17,7 10 3,1
4 441 12,1 301 12,3 503 13,3 13 4 ,0
5 1283 35,1 218 8,9 776 20,6 7 2 ,2
6 580 15,9 129 5,3 _ _ 25 7 ,7
7 950 26,0 632 25,8 — — 4 1,2
8 — — 79 3 ,2 — — — —

Сумма частот 3651 100,0 2449 100,0 3774 100,0 323 100,0
Коэффициент
(V), %

вариации
26,8 56,8 54,5 75 ,7

Показатель 
опыта (Р), %

точности
0 ,4 1,1 0 ,9 4 ,2

п роцентах  о б м ер зан и я  побегов по длине: 1 б ал л  — 10%, 2 —  1 0 , 
3  —  20, 4 -  30, 5 -  40, 6 -  50, 7 —  70 и 8 б а л л  —  100%.

А н ал и з  статистических распределений оценок зимостойкости 
древесны х растений по некоторы м из сущ ествую щ их ш к а л  з и ­
мостойкости приводится  ниж е. В табл .  49 приводятся  в а р и а ц и ­
онны е ряды , составленн ы е по р а б о т а м  А. Р е д ер а  [R eh d e r ,  
1949], А. В. Рурского  [1957] ,  Э. Л .  В о л ьф а  [1917] и П . И . Л а ­
пина [L ap in ,  1967]. В столбце  1 приводятся  б ал л ы  зим остойко­
сти вместе д л я  всех четы рех р ассм атр и ваем ы х  ш к а л  зим остой­
кости. Ш к а л а  Р е д ер а  имеет 7 б ал л о в .  Рурского —  8 баллов , 
В о л ьф а  — 5 б ал л о в  и Л а п и н а  — 7 баллов . Р я д о м  с ф акти чески ­
ми частотами распределений (столбцы 2, 4, 6, 8) приводятся  их 
частости в процентах  от общей суммы  видов по каж до й  ш кале  
зимостойкости. Все коэфф ициенты  вариации, вычисленные по 
д ан н ы м  табл .  49 достоверны. П о к а за т е л ь  точности о пы та  не в ы ­
ходит за  пределы допускаем ой  нормы (5 % )  по к а ж д о м у  из ч е ­
ты рех вариаци онны х рядов. Косвенным п о казател ем  п р ави льн о ­
сти составлени я  ш к а л  м о ж ет  с л у ж и ть  степень их варьирован ия .

Н аи м ен ьш ее  разн о о б р ази е  имею т дан н ы е  А. Р ед ер а ,  ко э ф ф и ­
циент вариаци и  которы х 26 ,8% . Б а л л ы  зимостойкости Р ед ера  
п о к азы ваю т  географ ические  зоны, разгран и чен н ы е  изотерм ам и 
среднегодовой минимальной  тем п ературы  с неравны м и и н тер в а ­
л а м и  ч ерез 5, 10 и 15° С. Зависи м ость  числа вы ж и ваю щ и х  ви­
д о в  от  б а л л а  зимостойкости графически  п редставлена  на рис. 56.

А пп роксим аци я  эмпирических дан н ы х  логистической кривой, 
ран ее  прим енявш ейся  в подобных сл у чаях  [З ай ц ев ,  1964], по­
казы вает , что зоны зимостойкости 2,5 Р е д ер а  несколько велики 
по своей ш ирине, а зоны 3 и 6, напротив, уж е, чем они могли
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б ы  быть. Зон ы  1, 4 и 7 имею т содерж ание , примерно о твечаю ­
щ ее  зак о н у  логистической кривой. К р и в а я  апп роксим аци и  {2) 
вы черчена  по уравнению

о ш и б к а  которого довольн о  велика , что не п озволяет  с у д о в л ет ­
ворительной точностью прогнозировать  число зимостойких ви­
д о в  в зависимости от  зоны. П оэтом у к р и в а я  {2) и ее уравнение  
здесь  приводятся  лиш ь д л я  п редставлени я  об  общей тенденции 
дан н о го  явления; х  —  в  этом уравнени и  о б озн ачает  номер зоны, 
У — число зимостойких видов.

Оценки зимостойкости, сделанн ы е д л я  2449 видов  по 
8-балльной  ш к а л е  Гурского, имею т значительны й коэфф ициент 
вариаци и; они приведены в  табл .  49, столбец  4. Ш к а л а  Гурского 
представляет  собой последовательность л ан д ш аф тн о -гео гр аф и ­
ческих зон, разграниченны х по ком плексу  р азли чн ы х  и частью

Рис. 56. Зависимость числа зимостойких видов (у) от баллов (номеров зон) 
шкалы зимостойкости А. Редера (х)
1 — эмпирическая линия регрессии. 2 — се аппроксимация логнстнчсскоП кривой

У
1200

у  — число видов интродуцированных в от­
крытый грунт г. Москвы, лг —баллы зи­
мостойкости

Рис. 57. Распределение интродуциро­
ванных в открытый грунт г. Ленин­
града видов деревьев и кустарников 
по баллам шкалы зимостойкости 
Э. Вольфа
х — баллы зимостойкости, у — число видов

Рис. 58. Распределение оценок зимо­
стойкости видов деревьев и кустар­
ников по шкале П. И. Лапина

1 2 J  4 5  6 7 х



неоди н аковы х  признаков , без  количественного их в ы раж ен и я .  Ч и с ­
л о  испытанных видов по зонам  в сильной степени зави село  от 
ч и сл а  интродукционных учреж дений в конкретных местностях. 
П о  указан н ы м  причинам в распределении видов по б ал л а м  з и ­
мостойкости ш кал ы  Гурского законом ерности  уловить не у д а ­
л о с ь .

Р ассм отрен ны е д в е  ш к а л ы  оценок зимостойкости Р е д ер а  и 
Гурского  построены по географ ическом у принципу. О т  гео гр а ­
ф ических ш к а л  зимостойкости, к а к  их м ож но н азвать , несколь­
ко отли чаю тся  ф изиологические ш калы  зимостойкости, им ею ­
щ и е  лиш ь опосредованную  с в я зь  с географ ическими зонам и; в 
осн ову  этих ш кал  полож ено физиологическое состояние р а с те ­
ний, в частности п о вреж даем ость  зим ую щ их побегов. П р и м е ­
ро м  ф изиологической ш к ал ы  оценок зимостойкости с л у ж и т  п я ­
т и б а л л ь н а я  ш к а л а  Э. Л .  В ольф а,  по которой оценена зим остой­
кость  больш ого числа растений — 3774 вида. Н а  рис. 57 и зо б р а ­
ж е н о  распределение видов по б а л л а м  зимостойкости Вольфа. 
З н а ч и т е л ь н а я  ч асть  испытанных видов (29 ,6% ) о к а з а л а с ь  в Л е ­
нинграде зимостойкой, д а л ь ш е  с увеличением б а л л а  число в и ­
д о в  с н и ж ается  и снова в о зрастает  на пятом, последнем балле. 
О ткл о н ен и е  ч и сла  видов пятого б а л л а  от  общей зак о н о м ер н о ­
сти м ож н о  об ъ ясн и ть  тем, что  б а л л  5 имеет более  ш ирокий о б ъ ­
е м  по сравнени ю  с преды дущ им и 3 и 4 б ал л а м и .  Е сли  р ассм от­
р еть  аналогичную  ш к а л у  П. И . Л а п и н а  (рис. 58 ) ,  то м ож но 
зам ети ть ,  что введение дополнительны х б ал л о в  сдел ал о  более 
зако н о м ер н о й  кривую  распределен ия  видов по зимостойкости, 
о д н а к о  небольш ое возвы ш ение кривой в области  ш естого б а л ­
л а  м о ж ет  у к а зы в а т ь  на ж е л ательн о сть  суж ен и я  его гран и ц  и 
введен ия  ещ е одного —  восьмого балла .

О тм етим , что географ ические  ш кал ы  оценок зимостойкости 
реком ендуется  кон струи ровать  на основе равностоящ их (по 
числу  градусов  тем п ературы ) изотерм; распределен ия  оценок 
зимостойкости, полученных на основе географических ш кал , я в ­
л я ю тся  не статистическими взвеш енны ми рядам и , а ф ункц ио­
н альн ы м и  зави си м остям и  числа в ы ж и в аю щ и х  видов от  геогра­
ф ической широты зоны (б а л л а ) .

Ф изиологические ш к ал ы  зимостойкости д аю т  совокупности 
оценок, которы е м ож но пр ед ставл ять  в  виде статистических рас ­
пределений; д л я  физиологических ш кал  оценок зимостойкости 
типичны м  явл яется  ум еньш ение числа видов с увеличением ст е ­
пени их повреж даем ости , что, по-видимому, м о ж ет  служ и ть  к р и ­
тери ем  правильности построения подобных ш кал.

П р и  расчете  ш к а л  оценок зимостойкости растений реком ен­
д у ется  приним ать  число б ал л о в  в п ределах  8 — 12.

В закл ю чен и е  к р а тк о  перечислим способы, которы м и могут 
б ы ть  рассчитаны  ш к ал ы  с несигм альны м и структурами .

1. Н а  основе процентильной структуры  К р и стл я :  3, 7, 15, 50, 
15, 7, 3%  или аналогичного  р я д а  процентилей с произвольным 
и х  числом и, следовательно , числом баллов .
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-3 6  - 2 6  - 6  N  # d  >26 * 3 6  ,

Рис. 59. Построение шкал на основе свойств нормальной кривой 
М  — с р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я , а — с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е . 1—5 — о ц е н к и  п о  
п я т и б а л л ь н о й  ш к а л е  1. 2. —3, + 3 ,  4. 5 — о ц е н к и  по  ш е с т и б а л л ь н о й  ш к а л е

2. Н а  основе р я д а  процентилей, обр азо ван н о го  геом етриче­
ской прогрессией, н ач и н ая  от величины и н тер в ал а  б езр азл и ч и я ,  
или уровня  значимости . Ч исло б ал л о в  определяется  при веден­
ными вы ш е ф орм улам и:

а )  д л я  рядов  с двускатн ой  кривой распределен ия  частот  ш к а ­
л а  р ассчи ты вается  д л я  половины р я д а ,  в то р ая  половина о б р а ­
зуется  симметрично первой, число  б ал л о в  (если оно нечетное) 
о кругляется  до бли ж ай ш его  четного числа;

б) д л я  рядов  с односкатной кривой р асп р ед ел ен и я  ч а с т о т  
ш к а л а  рассчи ты вается  ср а зу  по всему ряду , число к л ассо в  н е  
изменяется .

3. К а ж д ы й  из способов: 1, 2а , 26, м ож ет  быть применен д в о ­
яко: к  эмпирическим  или теоретическим частотам  дан ного  р я д а .

Е сли  кр и в а я  эмпирических частот  имеет  больш ие неровности 
и за м етн ы е  случайн ы е отклонения, то  ее реком ендуется  в ы ров­
нять лю бой подходящ ей кривой и ш к а л у  р ассчи ты вать  по тео ­
ретическим значениям  функции или частотам .

С и г м а л ь н ы е  м о н о т и п и ч н ы е  и  п о л и т и п и ч н ы е  ш к а л ы .  М о н о -  
т и п и ч н ы е  ш к а л ы .  В отличие от всех структур ш кал , р а с ­
см отренных выш е, с и гм ал ьн ая  структура  ш к а л  н аи более  тео р е­
тически об осн ована , т а к  к а к  исходит из свойств н о р м альн ого  
распределен ия  и общ его  свойства всех кривых, о б лад аю щ и х  
точкам и  перегиба. Э то  свойство, или правило, зак л ю ч ается  в  
том, что точки перегиба кривых, п о р яд ка  второго и выше, от­
р а ж а ю т  границы  качественного изменения процесса, который 
аппроксимирую т д ан н ы е  кривые. К р и в а я  норм ального  р асп р е ­
деления, в основном м одели рую щ ая  процесс изменения величи­
ны отклонений в ар и ан т  от  средней, о т р а ж а е т  т а к ж е  и те  м ом ен­
ты, когда варианты  настолько  малы  или настолько  велики , что  
начинаю т д ел аться  нетипичными д л я  данной совокупности, хо­
тя  и остаю тся ещ е п р и н адл еж ащ и м и  к ней. Эти моменты г р а ф и ­
чески и аналитически  о тр а ж а ю тс я  на ходе кривой точкам и  пере-
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т и б а :  —а, + а ,  единственными на каж до й  из ветвей сим м етрич­
ной нормальной кривой (рис. 59).

В р ассм атр и ваем о м  здесь  аспекте  необходимо т а к ж е  введе­
н и е  понятия типичности вариант , д а т  или лю бы х объектов, из 
к о то р ы х  м ож но со ставл ять  статистические совокупности. При 
этом  центру типичности, а т а к ж е  и нормы в терм и н ах  м а т е м а ­
тической  статистики будет  соответствовать  средн яя  данной  со­
вокупности или  ее м атем атическое  ож и дани е , а основными г р а ­
ни цам и  типичности и нормы в обе стороны от средней является  
величина  среднего  квадрати ческого  отклонения ( ± о ) ,  а на г р а ­
ф и к е  —  соответствую щ ие точки перегиба норм альной  кривой. 
В соответствии с установленной здесь  исходной единицей, или 
кван том  типичности (о ) ,  возм ож но построение ш к а л  а н о р м а л ь ­
ности при знаков  с различны м  числом баллов .

С а м а я  простая  — ал ьтерн ати вн ая ,  или д ву х б ал л ь н ая ,  ш к а ­
л а  м ож ет  быть построена с границ ам и: X t< M ,  д :,>М , т. е. в а ­
риан ты  классиф иц ирую т по признаку: больш е или меньш е ср ед ­
ней. Т р е х б а л л ь н а я  ш к а л а  строится при классиф икации  вари ан т  
на три  группы: х , < М — а, М — а < х , < М  +  а, х , > М  +  а.  Границы 
ч еты рехбалльн ой  ш калы : х , < М — о, М — a < X i < M ,  М < х , <  
< М + а \  M  +  a<Xi .  П я ти б а л л ь н а я  ш к а л а  вклю чает  участки , обо­
зн ач ен н ы е  ц и ф р ам и  1— 5 около кривой на рис. 59. О тметим, что 
ср ед н и й  б ал л  (3) в ней слиш ком  велик по объему, т а к  как  
в к л ю чает  в себя  на основании свойств норм ального  р асп р ед ел е ­
ния 68,3%  всех вариант , т. е. объектов  оценки. О птим альной  
ш кал о й , наиболее  соответствую щ ей особенностям нормального  
р аспределен ия , вероятно, следует  счи тать  ш естибалльную  ш к а ­
л у  с границам и: ±ст, ± 2 о ,  ± З о ,  в обе стороны от средней ( М ) . 
Е сли  учиты вать  т а к ж е  и участки  кривой влево  от —З а  и в п р а ­
в о  от  + 3 а ,  т0  у к а з а н н а я  ш к а л а  стан ет  восьмибалльной. О днако  
т а к и е  объекты  оценки, которы е бы соответствовали  этим двум 
край ним  б ал л а м ,  могут встретиться  л и ш ь  очень редко. Ш ести ­
б а л л ь н а я  ш к а л а  легко  получается  из приведенной п ятибалльн ой  
д елением  слиш ком  больш ого  среднего б а л л а  (3) на д в а :  —3 и 
+  3 (рис. 59 ) .  Д а л ь н е й ш е е  увеличение числа б ал л о в  ш к ал ы  м о ­
ж е т  быть достигнуто ум еньш ением  ее ин тервала :  например, 
12-балльная  ш к а л а  м о ж ет  быть построена с и н тервалом  через 
0 ,5а; с учетом значений меньш е — З а  и больш е + 3 а  эта  ш кал а  
с тан ови тся  14-балльной.

Н е  приводя теоретического обоснования, руководствуясь, 
видимо, интуитивными мотивами, Р .  М ар ти н  [M a r t in ,  1928] тем 
н е  менее правильно при м ен ил  сигм альны е ш к ал ы  в антрополо­
гии. П риведем  его сем и балльн ую  ш к а л у  д л я  оценки развития  
человека, к о то р ая  м о ж ет  найти в ряде  случаев  и более широкое 
применение: 1) необы чайно хорош ее  развитие: от оо д о  А Н -2,5а; 
2) очень хорошее: от Л4 +  2 ,5а  до А4+ 1,5а; 3) хорошее: от  М  +  
+  1,5а до М  +  0,5а; 4) среднее: от А4 +  0 ,5а  д о  М  —  0,5а; 
5 )  плохое: от  М  — 0,5а до М — 1,5а; 6) очень плохое: от 
М  —  1,5а д о  М  —  2 ,5а; 7) необычно плохое: от М — 2,5а до 0.
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Ш к а л а ,  в основу которой полож ено симметричное эм пирическое  
распределен ие  вариант, о б л а д а е т  свойством т а к ж е  и сим м етри и  
типичности относительно ее ц ен трального  б ал л а .  Ч ем  более  с и м ­
метрична кри вая  эмпирического распределения , тем б л и ж е  к 
центру ш кал ы  находится  ср едн яя  ар и ф м ети ческая  этого р а с ­
пределения и, следовательно , центр типичности. Н апротив , у 
асимметричны х распределений д а т  центр типичности и его г р а ­
ницы ( ± о )  смещ ены в соответствии со степенью асим м етрии, но 
м етод  построения снгм альны х  ш к а л  остается  при этом  т ак и м  
ж е ,  к а к  и у симметричны х распределений.

П о л и т и п и ч н ы е  ш к а л ы .  Все биологические объекты , 
к а к  правило, многопризнаковы е, поэтому д л я  их оценки пред­
почтительнее прим енять политипичные ш кал ы . С и гм альн ы е  
ш к ал ы  д а ю т  т а к ж е  возм ож н ость  построить теоретически  обо­
снованную  политипичную ш к а л у  оценки объектов  по многим 
п ри зн акам  в отличие от  рассмотренной вы ш е монотипичной 
ш к а л ы ,  предназначенной д л я  оценок по одному признаку . В г л а ­
ве 2 приведено обоснование  и д ан ы  д в а  п ри м ера  р асчета  поли- 
типичных ш к а л  на основе п о к азател ей  Ф и Ф,, посредством к о ­
торы х из д в у х  больш их совокупностей идентиф ицированы  и 
отобраны  типичные по фенологии тр авян и сты е  (д ля  М осквы ) и 
древесны е (д ля  Л е н и н г р а д а )  виды и составлена  ш к а л а  оценки 
фенологической атипичности травян и сты х  м ноголетников в 
М оскве. С и гм альн ы е  политипичные ш к а л ы  в силу  своей о р г а ­
ничной (б л а го д а р я  уни версальности  норм ального  р а с п р е д ел е ­
ния) связи , в частности с об ъ ек там и  ж и вой  природы, м огут  
найти применение д л я  класси ф и кац и и  л ю б ы х  объектов , р еп р е­
зентативны е совокупности значений  при зн аков  которы х в ы р а ­
ж ен ы  количественно, в том  числе в различны х о тр асл я х  б о т а ­
ники. Е сли  т а к а я  класси ф и к ац и я  с в я за н а  с принци пиальны м и 
теоретическими вопросами науки, то  возн и кает  необходимость 
в биологическом обосновании прим енения метода политипичиой 
си гм ал ы ю й  ш калы . Т ак , наприм ер, д л я  целей си стем атики  в п о л ­
не за с л у ж и в а е т  практического  испытания один из принципов 
филогенеза ,  излож енны й В. Л .  К ом аровы м  [1908] ,  который счи­
т а л ,  что у более  древн их  систематических групп х а р а к т е р н ы е  
п ри знаки  вы р аж ен ы  более неопределенно и более  бли зки  к  при­
зн а к а м  других родственных групп, чем у  сравнительно  м олоды х 
таксонов. Э та  идея  вполне м о ж ет  быть п о л о ж ен а  в основу а л ­
горитм а классиф икации  посредством политипичиой с и гм ал ы ю й  
ш кал ы . И н ач е  говоря, в понятиях м атем атической  статистики  
чем б л и ж е  вид  по ком плексу  при знаков  к  средней ар и ф м ети че­
ской д л я  дан ного  рода, тем  более  д ревн им  он считается . С л е д о ­
вательно, прим еняя  п о к а за те л ь  атипичности Ф  (см. гл а в у  2 ) ,  
м ож но попы таться  создать  естественную к ласси ф и кац и ю  и си ­
стему видов внутри рода или другого  таксона , а т а к ж е  най ти  
филогенетически н аи более  древний родоначальны й вид.

П опы ток создан ия  систем ком плексны х оценок различны х 
объектов  в ли тер ату р е  приводится довольн о  много, больш ин ст­
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во из них по тем или иным причинам не содерж и т  достаточных 
оснований д л я  того, чтобы реком ендовать  их применение в бо­
тан и ке .  О тм етим  лиш ь три  работы , более  бли зки е  к вопросам, 
рассм атр и ваем ы м  здесь . М етод  комплексной оценки сортов  и 
селекционного  м а те р и а л а ,  при котором  прим еняю тся весовые 
или поправочны е коэффициенты и н о р м ал и зац и я  совокупности 
разли ч н ы х  п ок азател ей  путем представления их в  д о л я х  от  ср ед ­
них, б ы л  предлож ен  А. Б ойковы м  [1973J. М ето д  комплексной 
оценки результатов  сортоиспы тания в б ал л ах ,  более  детал ьн о  и 
точно о т р а ж а ю щ и й  отнош ение культи ватора  к  производствен­
ным и биологическим при зн акам  д ек орати вн ы х  растений, р а з р а ­
б о та н  В. Н. Б ы ловы м  [1976].

Д л я  комплексной оценки экономических объектов  А. М. Д ли н  
[1975] пр ед л о ж и л  метод дец исигм альны х  оценок, при котором 
используется  нормирование показателей  посредством в ы р а ж е ­
ния их величин в десяты х  д о л я х  средних квадрати ческих  о т к л о ­
нений. Аналогичный м етод  был предлож ен  Ю . Л . Поморским 
[ 1930] д л я  антропологических объектов.

Д в а  примера применения п о к а за те л я  атипичности д л я  поли- 
типичной оценки травян и сты х  м ноголетников и древесны х в и ­
д о в  д аю тся  в гл аве  2.

В заклю чени е  р а зд ел а  о сигм альны х  ш к а л а х  приведем еще 
д в а  при м ера  п ользован ия  политипичными сигм альны м и ш к а л а ­
ми д л я  оценки типичности 28 сортов гелеииума по их м ор ф о ло ­
гическим и фенологическим п ри зн ак ам  посредством показателя  
ан орм альн ости  Ф,.

В табл .  44 ук азан ы  средние ариф м етические  изм ерения  по 
д остаточн о  репрезентативны м  вы боркам  высоты растений, чис­
л а  соцветий на них, д и ам етр а  соцветий и числа побегов на осо­
би у  22 сортов гелеииума осеннего в двух состояниях: после д е ­
л ен и я  растений с пересадкой и без делен ия  растений и пере­
с а д к и .  В столбце  1 ни ж е  н азван и я  сорта  приведены п оказатели  
Ф ,,  вычисленные д л я  дели вш и хся  растений (слева)  по ф орм уле  

л- — 93 ,9  , у -  126 , г - 5 6 , 8  
21.24 74 ~Г 7 ,28

и неделивш ихся  растений (сп р ав а )  по ф орм уле 
х  142.4 ; / - 4 1 8  г - 5 0 , 4  , ц - 6 , 8

^  _  19,39 +  190___ ‘ 4 ,52  ‘ 2,75

г д е  х ,  у,  z, и  взяты  из столбцов  3 и 6 табл .  44; из них вычитали 
соответствую щ ие д л я  этих  признаков средние по данной сово­
купности сортов и д ели ли  на соответствую щ ие средн еквадрати-  
ческие отклонения. Р езу л ь таты  вычислений п о к азы ваю т  (стол­
б ец  1), что в состоянии после пересадки  д л я  данной  совокупно­
ст и  н аи более  типичен сорт  'R o l l iau t’ (Ф , =  0 ,003), а в неделив- 
ш ем ся  состоянии — сорт ’M oerhc im  B e a u ty ’ (Ф, =  — 0,005). Со-
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Т а б л и ц а  50. Ф енология сортов гелеи и ум а осеннего *

Сорта 
Helcnlum autumnnle * ?

Число лет 
наблюде- 

ниП

Начало
отрастания

(а)

Начало
цветения

(Ь)

Конец
цветения

(г)

Созрева­
ние семян 

W)

Продолжитель­
ность цпстення 

(»1

Ф, показатель 
анормальности Балл

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A l tg o ld 0 ,7 2 4 21 1 9 . I V 7.  V III 1 6 . IX 2 3 . IX 43
4 9 ,5 6 1 5 9 ,7 2 0 0 ,0 2 0 6 ,7 8 4 3 ,3 1 — 0 ,6 2 2 7

A l t g o l d r i e s e 0 , 9 3 3 5 2 0 .  I V 2 4 . I I V 2 1 .  IX 1.Х 59
5 1 , 0 1 4 0 ,0 2 0 4 ,5 2 1 4 ,5 5 8 ,5 — 0 ,0 5 8 7 8

A u g u s tso n n c 0 , 8 9 2 20 19. IV 5 . VIII 24 .  IX 2 7 .  IX 53
0 , 2 1 44 9 ,6 9 1 5 8 ,0 7 2 0 8 ,0 8 2 1 0 ,8 9 5 2 , 5 8 8

B i e d e r m e i e r 0 , 8 2 7 16 1 8 .1V 1 .V I I I 22 .  IX 27 .  IX 52
— 0 . 1 8 54 9 ,3 3 1 5 3 ,7 9 2 0 5 ,5 4 2 1 0 ,5 5 5 1 ,5 4 8

Bishop - 0 , 0 1 5 2 1 2 . IV 1 3 . VIII 26 .  IX 3 0 .  V III 63
— 0 , 1 2 24 3 , 0 1 0 6 ,0 2 1 0 ,0 1 8 3 ,0 6 3 , 0 8

C h l p p e r f i e l d  O ra n g e 1 ,5 0 8 9 2 2 . IV 24 .  VII 2 3 .  IX 2 0 . VIII 76
0 , 3 3 35 3 , 0 1 4 5 ,5 7 2 0 7 ,9 1 7 3 ,0 7 6 . 2 5 9

D i e  B lo n d ie 0 , 8 5 5 5 2 1 . IV 31 .  VII 2 4 .  IX 2 7 . IX 54
0 ,3 3 75 2 ,3 3 1 5 2 ,7 5 2 0 7 ,6 7 2 1 1 ,0 5 4 , 3 3 9

G a r t e n s o n n e 0 ,8 1 1 21 2 0 .  IV 1. V III 1 9 . IX 2 1 . IX 51
- 0 , 2 9 95 0 ,4 7 1 5 3 ,5 2 0 3 ,4 3 2 0 4 ,7 8 5 1 ,1 4 7

G l o t a u g e 0 ,9 1 7 21 1 9 . IV 1 .V I I I 2 2 .  IX 23. IX 54
— 0 ,0 6 9 45 0 ,1 2 5 153 ,83 2 0 5 ,5 2 0 7 ,2 2 5 3 , 7 2 8

G o ld f u c k s 0 ,8 0 0 21 2 0 . IV 31 .V I I 2 3 .  IX 2 1 . IX 54
— 0 ,0 0 3 3 95 0 ,7 2 3 1 5 2 ,6 3 2 0 6 ,9 2 2 0 5 ,1 3 5 3 , 4 6 8

G o ld fu c k s f r i ih e 0 , 7 9 9 14 1 8 .1V 2 5 . VII 2 3 . IX 22 .  IX 57
— 0 ,4 9 14 8 ,5 1 43 ,33 2 0 6 ,8 2 2 0 5 ,5 5 6 , 4 6 7

G o l d l a c k z w e r g 0 ,8 5 7 21 1 9 . IV 29. VII 21 .  IX 2 3 .  IX 55
— 0 ,1 5 95 0 ,4 1 2 1 5 0 .8 9 2 0 4 ,8 1 2 0 7 ,3 5 4 .6 3 8

G r a n a t s t e m 0 ,8 7 4 21 1 8 . I V 29 .  VII 26 .  IX 2 2 .  IX 60
0 .0 8 4 24 8 , 4 7 1 50 ,65 2 0 9 ,6 7 2 0 6 .0 5 9 , 8 8

H e r b s t r o t 0 ,9 1 0 21 1 8 . IV 3 0 .  VII 27 .  IX 2 4 . IX 5 9
0 ,2 7 94 9 , 0 1 5 2 ,1 8 2 1 0 ,8 2 0 7 ,6 7 5 9 ,4 9

K a t a r i n a 0 ,8 0 0 20 1 8 . IV 31 .  VII 2 2 .  IX 2 3 .  IX 54
4 8 ,5 152 ,53 2 0 5 ,6 2 2 0 6 ,5 5 4 ,3 9 — 0 ,2 7 5 7



10

9

6

8

6

7

9

10

10

8

7

9

7

0,900 14 19.IV
50 ,0

0,863 5 20.IV
51,0

0,663 3 18.IV
49,0

0,818 14 18.IV 
48,46

0,696 10 16 .IV 
47,17

0,825 10 19.IV
50,0

0,942 21 20. IV
50 Л 5

0,978 9 20. IV 
51,125

0,976 21 19 .IV 
49,572

0,829 9 17.IV 
48,33

0,764 21 18.IV
48,56

1,022 5 20. IV 
51 ,0

0,801 15 17.IV
48.4

— — 49,55
— — 3,3998
— — 1,844

— — 3,72

с  1949 n o  1970 г. п  о тд е л е  цветоводства 
:сср (М осква). В  сто л б ц е  I приведены 
п о  отношению  к  совокупности и з  1354 ви­

2. VIII 26. IX 22 .IX 56
154,69 210,27 260,13 56,27

3.V1II 27 .IX 26. IX 55
155,67 211,0 210,0 55,33
27. VII 1 9 .IX 10 .IX 54

148,5 202,5 194,0 54 ,0
31. VII 22. IX 20. IX 57

152,46 205,55 203,86 57,0
2 5 .VII 18.IX 14 .IX 57

146,63 202.34 198.33 57 ,0
31. VII 19 .IX 2 1 ,IX 54

153,0 203,2 204,67 54,0
31. VII 25. IX 24. IX 58

153,28 208,64 207,8 58,22
10. VIII 28. IX 4.Х 49

163,13 211,86 217,5 48,72
10 .VIII 30. IX 29. IX 54

162,86 213,9 213,0 54,1
30. VII 23. IX 19 .IX 58

151,89 206,72 203,17 58,43
3 .V III 20. IX 19 .IX 51

156,19 204,31 202,63 51,39
27. VII 25. IX 5.Х 60

149,25 209.0 218,67 60,33
3 .V III 20. IX 2 2 .IX 53

155,83 204,29 206,0 53,43
153,39 206,78 207,13 55,74
27,788 10,684 194,56 31,458

5,27 3,27 13,95 5,61

3,44 1,58 6,74 10.1

д о в  и  сортов травянистых м ноголетников (Ф10), а  в 
к  группе сортов  гелеииум а, в  столбце 9 — б ал л  
в соответствии с  табл . 51.



ответственно д л я  этих ж е  д в у х  состояний н аи бо л ее  откл о н яю тся  
от  средних типи чн ая  ф о р м а  T y p i c a ’ ( 0 ,  =  1,363) и сорт  ( ’K a th a ­
r in e ’ ( 0 , =  1,238), которы е тем сам ы м  п ред ставляю т  больш ий 
интерес д л я  селекции, чем остальн ы е сорта, т а к  к а к  они имеют 
больш е ш ансов д а т ь  новые ф орм ы  ввиду их в ы раж ен н ой  способ­
ности д а в а т ь  значительны е отклонения  от общ есортовой  (д л я  
гелеииума осеннего) нормы.

П олитнпи чн ая  оценка  28 сортов гелеииум а осеннего по 5 ф е ­
нологическим при зн акам  посредством п о к а за те л я  Ф 1 вы ч и сл я ­
л ась  д л я  к а ж д о го  сорта  по ф орм уле

а - 4 9 . 5 5  _ ^ Ь -  153,39 , с -  206.78 , d -  207,13 е — 55.74
^  1,844 +  5 ,2 7  +  3 ,27  +  13,95 +  5,61

1 5

где а, Ь, с, d, е  — ф енологические д ат ы  сортов  из табл .  50, где  
они приведены в ф орм е  обычных кал ен д ар н ы х  д а т  (верхний 
р я д )  и в виде ч исла дней от 1 м а р та  (ниж ний р я д ) .  В кон це  
табл .  50 д ан ы  средние ариф м етические  и сигмы, у к а за н н ы е  в  
формуле.

С р ав н и в ая  п о к азател и  атипичности в столбце  8, видим, что  
н аи более  типичен по фенологии сорт ’C o ld fucks’ ( 0 , =  
=  — 0,00339); а более  других отклоняется  от  нормы  сорт  ’К окаг-  
de’ ( 0 , =  1,О9), ф ен о ф азы  которого более з а п а з д ы в а ю т  по с р а в ­
нению с други м и  сортам и , следовательно , имею тся некоторые 
ш ансы вывести на его основе новый поздноцветущ ий сорт, что 
очень актуальн о  в селекции сортов  гелеииума.

О цен ку  комплексного  п о к азател я  атипичности 0 ,  можно- 
производить по 15-балльной ш кале , приведенной в т а б л .  51. Э то  
н аи более  подробная ш к а л а ,  которая  п озволяет  д етал ь н о  д и ф ­
ф ерен цировать  объекты  изучения по сравн и тельн о  небольшим 
их отклонениям  от  и н тер в ал а  типичности ( М ± о ) ,  которы й в  
обозначен иях  ш калы  из табл .  51 определен гр ан и ц ам и  от  1,24 
д о  — 1,25. М енее д ет а л ь н а я  сем и б ал л ь н ая  ш к а л а  приведена  в  
т абл .  52, где норм а определена гр ан и ц ам и  от 1,5 д о  — 1,49 (3, 4, 
5 б а л л ы ) .  О ц ен и вая  типичность ф енологических при зн аков  сор ­
тов гелеи иум а осеннего (табл .  50) по 15-балльной ш кале ,  ви­
дим, что все сорта  по величине п о к а за те л я  0 ,  нах о д ятся  в пре­
д ел ах  нормы, хотя  и р азличаю тся  м еж ду  собой. Ш к а л а  ив 
табл .  51 д а е т  в озм ож н ость  ди ф ф ер ен ц и р о вать  сорта  и в  преде­
л а х  нормы. Т а к  к а к  ф еноф азы  м ноголетников в подавляющем! 
больш инстве  сл учаев  связан ы  м еж д у  собой полож ительной ко р ­
реляцией  [З ай ц ев ,  1978], то  м ож н о  у тверж дать ,  что п о к а з а т е л ь  
0 ,  хар ак тер и зу ет  в общ ем  ранее  или позднее наступление фе- 
н о ф аз  по сорту. С ледовательно, в соответствии с величиной 0 ,  
(столбец  9 табл .  50) получим возм ож н ость  р асп ред ели ть  по 
б ал л а м  ш к а л ы  сорта  гелеииум а соответственно срокам  роста и 
развития:  6 — очень ранние, 7 —  ранние, 8 —  средние, 9 — позд­
ние, 10 — очень поздние, что полностью соответствует  р е а л ь н о -
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Т а б л и ц а  51. Г раницы  к л ассов  расп ределен ия нормированного отклоне­
н и я  / и 15 -б алльн ая  ш к а л а  д л я  оценки  п оказателя  анорм альности  Ф,

ч1
«2

Границы
Середина

класса Г4
5

Границы
Середина
класса

Ба
лл

Границы
Середина

классалевая правая левая правая левая правая

15 3,75 3,25 3 .5 10 1,24 0,75 ! 5 — 1,26 - 1 ,7 5 — 1,5
14 3,24 2,75 3 9 0,74 0,25 0 ,5 со 4 — 1,76 —2.25 — 2
13 2,74 2,25 2 ,5 8 0,24 —0,25 0 cL 3 - 2 , 2 6 - 2 ,7 5 — 2,5
12 2,24 1,75 2 7 —0,26 - 0 ,7 5 - 0 , 5 и

Г 2 - 2 ,7 6 - 3 , 2 5 — 3
11 1,74 1,25 1,5 6 - 0 ,7 6 — 1,25 — 1 1 - 3 ,2 6 - 3 ,7 5 - 3 , 5

Т а б л и ц а  52. Г ран и ц ы  классов  распределения нормированного отклоне­
н и я  I и 7 -б ал л ь н ая  ш к а л а  д л я  оценки  п о к азател я  анорм альности  Ф,

Балл
Г раницы классов

Середина класса
левая правая

7 3 ,5 2,49 3
6 2,5 1 ,49 2
5 1,5 0 ,4 9 1 }
4 0 ,5 — 0,49 0 \  Норма
3 - 0 , 5 — 1,49 - 1  1
2 — 1,5 — 2,49 —2
1 - 2 . 5 - 3 , 5 - 3

k  =  7 с =  1 —

му ходу сезонного роста  и р азв и ти я  этих  сортов  по совокупно­
сти основных ф ен о ф аз .  И з  приведенного при м ера  видно, что р е ­
зультаты , более  ценны е д л я  практи ки , ч ащ е  м ож н о  получить, 
п ользуясь более  детальной  15-балльной ш калой . Н апротив , м е­
нее д ет а л ь н а я  ш к а л а ,  т. е. с меньшим числом баллов , м о ж ет  не' 
вы явить  некоторых в аж н ы х  особенностей и различий м еж ду  
единицам и совокупности.

В общем слу чае  следует  тем более предпочитать м ного­
б ал л ьн у ю  ш калу ,  чем меньш е дисперсия распределен ия  вари ан т  
в дан н ой  совокупности. Б о л е е  варьи рую щ и е объекты  м о ж н о  
класси ф и ц и ровать  по ш к а л е  с меньш им числом баллов . В при­
веденном примере с фенологией сортов гелеи иум а применена 
м но го б алл ьн ая  ш к а л а ,  т а к  к а к  она п редн азн ачен а  д л я  группы 
сравнительно  бли зки х  м еж д у  собой по фенологии растений, в 
которой не н аблю дается  больш их различий по ф ен о датам . Это 
и подтвердилось после распределен ия  Ф , по б а л л а м  ш кал ы , т а к  
к а к  все сорта  вош ли в и н тервал  нормы (6— 10 б ал л о в  ш кал ы  в 
т а б л .  51 ) .

В р езультате  использования пок азателей  атипичности Ф  (без  
учета  зн ак о в  отклонений) и Ф , (с учетом зн ак о в  отклонений)
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в ы явл яется  т а к ж е  одна  су щ ественная  особенность их прим ене­
н и я  в зависимости от  изучаем ого  ком п лекса  дан ны х. Е сли  при­
зн ак и  данного  ко м п лекса  св язан ы  только  отрицательны м и или 
то ль ко  п олож ительн ы м и связям и , лучш е п ри м ен ять  п о к азател ь  
Ф ,. Если  ж е  среди  взаим освязей  ко м п лекса  встречаю тся  к а к  по­
лож и тельн ы е , т а к  и отрицательны е  связи, причем ни одна  из 
них по численности явно не п реобладает ,  то л учш е вычислять 
по к азател ь  Ф.  П ри  п реобладани и  в д ан ном  ко м п лексе  п р и зн а ­
ков криволинейны х двузн ачн ы х  связей  т а к ж е  следует  вы чис­
л я т ь  Ф.  Д л я  биологических за д ач  все ж е  больш ую  ценность в

J78

252
172

86

3  -2 О 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 Ф1 О 1

Рис. 60. Распределение величин показателей анормальности Ф\ (а) и атипнч- 
ности Ф (б) (ось абсцисс) фенологического комплекса видов и сортов травя­
нистых многолетников в Москве 
:/ — частоты

больш ин стве  сл у чаев  представляет  собой применение п о к а за те ­
л я  Ф и  учиты ваю щ его знаки  отклонений, т а к  как  в биологии ч а ­
сто важ н о  знать :  больш е или  меньше, х у ж е  или  л у ч ш е  нормы 
д а н н а я  особь по отдельном у при знаку  или по совокупности по­
следних. Н апри м ер , о сорте всегда в а ж н о  знать , к ак о в ы  сроки 
его роста  и развития  по комплексу ф еноф аз, больш е или меньше 
нормы значения  признаков, из которы х с к л ад ы в ается  д е к о р а ­
тивность  сорта, устойчивость к  перезимовке, к болезн ям  и м но­
гое другое.

П остроив  граф и ки  распределен ия  значений Ф, и Ф, видим, 
что варианты  Ф, р аспределяю тся  по более симметричной к р и ­
вой (рис. 60, а ) ,  а  гистограм м а частот  Ф представляет  собой 
усеченную слева  ф орм у распределен ия  (рис. 60, б ) ,  что т а к ж е  
отчасти предопределяет  выбор п ок азател я  Ф, в качестве  более 
«нормального». Н а  рис. 60, а, б  построены распределен ия  о ц е ­
нок фенологической атипичности 1373 видов и сортов  т р а в я н и ­
стых многолетников, зимостойких в откры том грунте г. М осквы.

В соответствии со средними ариф м етическим и и средними 
к в ад р ати чески м и  отклонениям и, полученными д л я  всей этой с о ­
вокупности травян исты х  многолетников, бы ли вычислены т а к ж е  
оценки анорм альности  Ф , д л я  той ж е  совокупности сортов  ге- 
лениум а. Все они приведены  в первом столбц е  т а б л .  50 по
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сортам : наприм ер, у  сорта  A ltgo ld  Ф |п= 0 ,7 2 4 .  Д а ж е  без вы ­
числения дисперсии очевидно, что варьирован ие  общ его  п о к а з а ­
теля  Ф,0 зн ачительно  больш е, чем в арьи рован и е  Ф,, вы числен­
ного только  в п ределах  совокупности сортов гелеииума (сто л ­
бец 8, табл .  50), что и следовало  бы ож и дать .  С л ед о в ател ьн о ,  
п о к азател ь  Ф, способен объективно  о т р а ж а т ь  в данном сл у ч а е  
и степень однородности совокупности.

П р и м е н е н и е  п о к а з а т е л я  а т и п и ч н о с т и  
д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  о с о б и  

п о  к о м п л е к с у  п р и з н а к о в

В тех случаях , когда  визуальн ое  определение п р и н ад л еж н о ­
сти отдельной особи к некоторой популяции, сорту, разн ови дн о­
сти, ф орме по качественны м  при зн акам  трудно, м ож н о  исполь­
зо в а т ь  м етод  среднего  нормированного  отклонения, вы чи сляе­
мого по ком плексу  количественных признаков. С читается , что 
признаки , при влекаем ы е  д л я  этой цели, д о л ж н ы  быть н езав и ­
симы д р у г  от друга , и значения  каж до го  из них распределены  
нормально. Больш ин ство  при знаков  растений, н аходящ и хся  в 
естественных или бли зки х  к тому условиях  роста  и развития , 
обычно распределен о  норм ально. Что касается  тр ебо ван и я  не­
зависимости  признаков, то оно больш ей частью  невыполнимо, 
т а к  к а к  все основные, п ред ставляю щ и е практический интерес 
при знаки  лю бого  о р ган и зм а  всегда  в той или иной степени в з а ­
им освязаны . Выполнению  этого условия  независимости в неко­
торой степени м о ж ет  помочь вычисление корреляционной п л ея ­
ды  дан ного  ком плекса при знаков  и вы явлен ие  структуры  их 
взаим освязей  д л я  дальн ейш его  отбо р а  одинаковы х по зн ак у  
корреляци й  и м ал о св язан н ы х  м еж д у  собой признаков , если, ко­
нечно, они будут пр ед ставл ять  интерес при д ан ном  изучении. 
О д н ак о  не всегда  так о е  слож н ое  статистическое исследование 
оправдан о ,  если иметь в виду сравнительно  скром ную  цель, ко ­
то р а я  при этом будет достигнута . П оэтом у у казан н о е  условие 
независимости при знаков  следует  постоянно учиты вать  при б и о­
логической интерпретации результатов , а изучение структуры  
взаим освязей  в комплексе при знаков  проводить лиш ь тогда , 
когда  это  оп равд ан о  или больш им числом признаков, или д о ­
статочно высоким уровнем  дан ного  исследования. П р и н а д л е ж ­
ность особи к одной из популяций, количественные значения  
при знаков  которы х з а р а н е е  определены, обычно у с т а н а в л и в а ­
ется при помощи метода Х айн ке  [цит. по: Терентьев, Ростова , 
1977] по сумме кв ад р ато в  норм ированны х отклонений. О дн ако  
этот  метод не д ае т  возмож ности  ответить на следую щ ие важ н ы е  
вопросы: больш е или меньш е (х у ж е  или лучш е) определяем ы й 
экзем п л яр  той или иной популяции по ком плексу  признаков, 
находится  ли д ан ное  отклонение в п ределах  нормы д л я  некото­
рого ком п лекса  признаков , или вы ходит з а  ее пределы, или не; 
относится ни к  той, ни к другой популяции. П р е д л а га е м ы й  зд е сь
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м етод  н а  основе вычисления п ок азател я  атипичности п озволяет  
получить ответ  на поставленны е вопросы, в том  числе на основ­
ной из них — об  отнесении некоторого э к з е м п л я р а  к  одной из 
совокупностей по ком плексу  его признаков. П о к а з а т е л ь  атипич­
ности, или среднее норм ированное отклонение, к а к  у к а з а н о  в 
гл аве  2, вычисляется  в двух  его м оди ф и каци ях : без  учета з н а ­
ков отклонений:

Ф  =  ш ,  
п

и с учетом зн ак о в  отклонений:

» ,  =  2 - .П

где Ф  — п о к азател ь  атипичности, не учиты ваю щ ий зн ак и  откло- 
,  х  —  М

нений; 1 —   норм ированны е отклонения  при знаков;  х  —

значения  при знаков  определяем ой  особи; М  w а  —  средн ие  а р и ф ­
метические и средние квадрати ческ и е  отклонени я  совокупностей 
или популяций, к которы м  м ож ет  п р и н а д л е ж ать  д а н н а я  особь; 
п  —  число при знаков  в данном  комплексе; Ф, — компенсирую щий 
п о к а за те л ь  атипичности, при вычислении которого  учиты ваю тся  
зн ак и  норм ированны х отклонений.

Р ассм о тр и м  м етодику применения этих  показателей  атипич­
ности на следую щ ем  примере. В р езу л ьтате  свободного опы ле­
ния в одной из рядом расп олож ен н ы х  посадок сортов  гелеииума 

•осеннего (H e len iu m  a u tu m n a le  L.) ’K a th a r in a ’ и ’G r a n a t s l e r n ’ 
из сам осева  вырос эк зем п л яр ,  о б л ад аю щ и й  одноврем енно при­
з н а к а м и  обоих из у казан н ы х  сортов. С редние значения  и ст е ­
пень вар ьи р о ван и я  обоих сортов количественно хорош о бы ли 
известны на основании преды дущ их многолетних наблю дений. 
З ам ети м , что д л я  целей идентиф икац ии  особей количественные 
значения  при знаков  обоих сортов могли бы быть установлены  
и в дан ны й сезон (по достаточно репрезентативной вы борке) .  
В лю бом случае  следует  проводить сравнени е  по к а ж д о м у  при­
зн ак у  по тем его значениям , которы е бы ли изм ерены  в одно и 
то ж е  врем я вегетационного  периода в одной и той ж е  местно­
сти и ж е л а т е л ь н о  при прочих равны х условиях.

В табл .  53 приведены конкретны е знач ения  четы рех  п р и зн а ­
ков у гибридной особи и средн ие  по двум  сортам.

1. В ы числяем  норм ированны е отклонения по первому сорту: 
,50— 147,2 = + 0 ,2 , 9 ; 500 -  503 = _ 0 i ( ) 1 1  „ т_ д_

12,8 279
2. Н орм и рован н ы е  отклонения по второму сорту: 

. 5 0 - 1 5 1 ,6  = _ ОЛ801 6 0 0 - 1 9 7 = + 0 , 0 1 8 1  „  т .  д.
8,9 166

3. Суммируем  норм и рован ны е отклонения без у ч ета  и с уче-
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Т а б л и ц а  53. Определение степени б л и зо сти  гибридного экзем п ляр а  
к  его  роди телям  (двум  сортам  гел еи и у м а  осеннего)

Признак Гибрид (лг)

•K atharina’ •G ran a ts le rn ’

М о / М О t

В ы со та  р а с те н и я , см 150 1 4 7 ,2 1 2 ,8 + 0 , 2 1 9 1 5 1 ,6 8 , 9 - 0 , 1 8 0
Ч исло  соц вети й 5 0 0 5 0 3 2 7 9 - 0 , 0 1 1 497 166 + 0 , 0 1 8 1
Д и а м е т р  соц вети й , 4 9 4 8 ,1 2 ,1 + 0 , 4 2 9 5 5 ,1 1 ,3 - 4 , 6 9
мм
Ч исло  п обегов 15 2 0 , 3 1 3 ,3 - 0 , 3 9 8 9 ,1 3 , 0 +  1 ,9 7

s m — — 1 ,0 5 7 ____ 6 ,8 5 8 1
а — — + 0 , 2 3 9 -- — - 2 , 8 8 2
0 — — 0 ,2 6 4 — — 1 ,7 1 5

ф . + 0 , 0 5 9 7 — — 0 ,7 2 0

том их зн ак о в  и вычисляем  п о к азател и  атипичности по ф о р м у ­
л ам  д л я  первого сорта:

Ф = Ь М 7  =  0 ,264; Ф, =  =  + 0 ,0 5 9 7 ;
4 4

и д л я  второго сорта:

ф  _  М 5 8 1  _  1 j j g .  ф 1 = ^ 8 8 2  = _ 0 , 7 2 0 .
4 4

С о п оставляя  эти п ок азатели  по обоим сортам , видим, что 
гибридный эк зем п л я р  по ком плексу  дан н ы х  признаков гораздо  
б л и ж е  к сорту ‘K a th a r in a ’, чем ко второму сорту, т а к  к а к  п о к а ­
за т е л ь  атипичности первого сорта  в обеих его м оди ф и каци ях  по 
абсолю тной величине меньше, чем у второго: 0 ,2 6 4 < 1 ,7 1 5  и 
10 ,05971 <  I— 0,720 |.

При этом м ож но зам етить , что по своим п оказателям  гиб ­
ридная  особь несколько  п ревы ш ает  в целом  средн ие  значения  
д л я  сорта  ‘K a th a r in a ’ и сильно уступает  в них ж е  сорту  ‘G ra n a t -  
s t e r n ’.

Н о р м а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  
в л а н д ш а ф т н о й  а р х и т е к т у р е

П ри л ан д ш аф тн о-архи тек турн ой  о рганизац ии  озеленяемого  
пространства  помимо прочих, во многом интуитивных, принци­
пов, обычно у читы ваю т т а к ж е  пропорции объектов . О д н ак о  ни­
каких  количественных кри тери ев  при определении м еры  проп ор­
ции или диспропорции при этом, по крайней  м ере в н астоящ ее  
врем я, не п редусм атривается . Сущ ествую щ ий ныне принцип 
пропорциональности не имеет  вы раж енн ого  прилож ения, а по­
нятие «пропорциональное соотношение» определенного содер­
ж а н и я  и практически  не о тли чается  от ф акто в  диспропорций в
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об ласти  л ан д ш аф тн о й  архитектуры , возн и каю щ и х  из-за  прои з­
вольных субъективны х решений соответствую щ их проектных 
ситуаций.

Л ан д ш аф тн о -ар х и текту р н о е  проекти рование  — д ей стви тел ь ­
но область  своеобразного  искусства, требую щ его  участи я  в  нем 
значительной  доли  интуиции и худож ественного  вкуса, од н ако  
несомненно и то, что под интуицией, к а к  это б ы в ал о  и р ан ьш е  
во многих недостаточно развиты х науках , нередко  скры вается  
некоторая  д о за  наш его  незн ания  предм ета . П оэтом у  рассмотрим 
основные принципы пространственного разм ещ ен и я  растений, 
которые, по мнению автора , до  сих пор ещ е не бы ли  с ф о р м у л и ­
рованы достаточно определенно. Ч то  к асается  критерия  п роп ор­
циональности в л ан д ш аф тн о й  архитектуре , то он в основном 
м о ж ет  быть освобож ден  от влияни я  интуиции и достаточно чет­
ко сф орм ули рован  и в ы р а ж е н  количественно.

Если  попросить р я д  лю дей, о б лад аю щ и х  достаточно р а з в и ­
тым чувством меры и пропорциональности , определить  р ассто я ­
ние, на котором сл едо в ал о  бы посадить дерево  зад ан н о й  вы со­
ты  от  дороги, то в среднем  это  расстояние  о к а за л о с ь  бы д о ст а ­
точно бли зко  совпадаю щ им  у всех участвую щ их в опы те лиц. 
Н апример , д ер ев о  высотой 5 м лучш е вы глядит  с расстояния  
8 м от дороги. Т акой  эксперим ент при ж ел а н и и  нетрудно по­
стави ть  и найти количественное вы р аж ен и е  критерия  пропор­
циональности, однако  особой необходимости в у казан н о м  ис­
следовании нет, т а к  к а к  это т  критерий, известный под п рави ­
л о м  золотого  сечения, эмпирическим  путем у ж е  н аш ли  зодчи е  
и скульпторы  Д ревн ей  Греции. Р я д  чисел: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 
34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, 4181, 6765, 10946, 
17711, 28657, 46368, 75025 и т а к  д а л е е  о б р азо в ан  по правилу: 
к аж д ы й  последующий ч лен  р авен  сум м е двух  преды дущ их. О т ­
ношение двух рядом стоящ их чисел  приведенного р я д а  начиная  
с 5, и считается  критерием пропорциональности , или правилом  
золотого  сечения. Это отнош ение об о зн ач ается  греческой б ук­

вой а  и равно: <х= 1,618, или — =  - -̂ =  -^ =  ^ =  ^  =  9 ,6 1 8 .

Ч и сло  1 /а  при этом с увеличением ном ера  ч лена ряда  стре­
мится к 0,6180, т. е. я в л яется  пределом  отнош ения преды дущ его 
к  последую щ ему члену.

П оследовательность  чисел, оп ределен н ая  выше, впервы е 
б ы ла  устан овлен а  в 1202 г. известным м атем ати к о м  средн еве­
ковья Л е о н а р д о  из П изы , более  известным под псевдонимом Ф и ­
боначчи (F ibonacc i  —  со кращ енное  fil ius B onacc i ,  т. е. сын Б о-  
н аччи ),  и опубли кован а  в сочинении «L iber abacc i»  («К нига 
об а б а к е » ) ,  дош едш ем  до нас только  в издании 1228 г. В честь 
этого и тальянского  м атем ати к а  ряд  чисел 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 и т а к  
д а л е е  н азы вается  рядом  Ф ибоначчи, а члены этого  р я д а — ч и с­
л а м и  Фибоначчи [В оробьев, 1969]. Ч и сла  Ф ибоначчи о б л а д а ю т  
интересными и важ н ы м и  свойствами, в силу  чего  они служ ат- 
постоянным объектом  изучения. В частности, они непосредствен­
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но св язан ы  с числами треугольника  П а с к а л я ,  или би н о м и ал ь ­
ными коэф ф иц иентам и; отнош ение соседних чисел Фибоначчи, 
к а к  говорилось, о п ределяет  н аи более  гарм оничное соотношение 
разм еров . Р асп о л о ж ен и е  листьев  на стеблях , цветков в соцве­
тиях , а т а к ж е  други х  о рган ов  у различны х видов растений ч а ­
сто  следует  зак о н у  ряда  Ф ибоначчи.

Н. Н. В оробьев  [ 1969] с успехом применил числа Ф и бонач ­
чи т а к ж е  д л я  со зд ан и я  оптим ального  п л ан а  поиска минимума 
функции, р а зр а б о т а в  соответствующ ий практический алгоритм.

Ч исло Ф ибоначчи, в зависимости от ном ера его в ряду, м о ж ­
но вычислить по ф орм уле  Бинэ:

1 +  К5 \п / ! -  К5 У

V 5

где  £/„ — значение  n -го члена ряда  Ф ибоначчи, округленного до 
бли ж ай ш его  целого числа. Ф орм ула  Бинэ сп равед ли ва  д л я  л ю ­
бого целого л, которое м ож ет  быть и со знаком  минус, что по­
зв о л я е т  продолж ить  р я д  Ф ибоначчи и в отрицательную  область. 
Ч и сло  а ,  т. е. предел отнош ения двух соседних чисел Ф и бонач ­

чи, равно  1 ~ ~ ~  =  1,6180. Его  м ож но получить т а к ж е  из бес­

конечной или цепной дроби. П р ео б р азу я  бесконечную непреры в­
ную дробь:

1 + Г ^
1+ . . .

в виде х: =  1 +  — , найдем ее  значение: х2 —  х —  1 =  0,  откуда
X

1 +  1^5х  = --------—  — положительный корень уравнения равен: а  =

1 4 -  1 ^ 5 =  1,6180. Тот ж е  результат можно получить из выра-
2

жения: — =  а —- 1 ,  которое связывает прямую (а  =  1,618) и об-
а

ратную =  0,618^ формы отношения золотого сечения и далее 

м о ж е т  быть представлено уравнением  

а 2 — сс —  1 = 0 - ,  откуда  а  =  ■1 ° .

Ч исло <х с в я за н о  с числом л  через равенство  я —<х =  л / 6 +  1, 
где  я — а  =  1,5236, а я / 6  =  0,5236; откуда л  =  6 (< х + 1 ) /5 ,  а  =  
=  5 /6 я — 1; 1 /а  =  5 /6 я —2.
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Геометрически золотое  сечение представляет  собой делен ие  
о тр езка  на две  части, б о л ь ш ая  из которы х есть  среднее  пропор­
циональное м еж ду  меньшей частью  и длиной всего отрезка . 
П р и н и м ая  дли н у  всего о тр езка  за  единицу, обозначи м  длину 
больш ей части через х,  при этом д л и н а  меньшей части будет  рав-

I 1 _  хна 1— х,  и по условию  за д ач и  получим пропорцию  ~  — j-—  ̂ • 

откуда  л-2+л;— 1 = 0 .  П о лож и тельн ы й  корень последнего у р а в н е ­

ния р авен  — 1 ^  ^ , следовательно , отнош ение в последней 

пропорции равно

— — -----   =  —~-г  * ^ . т . е. числу а  =  1,618.
х - 1  +  / 5  2

К а к  известно, сторона  а  правильного  д есятиугольни ка , впи-
3 6 0 °

санного в окруж ность  ради уса  R,  р ав н а  a = 2 / ? s m - — —  =  

=  2/? s in  18°.

Н. Н. В оробьев  [1969] показал ,  что sin 1 8 ° = - ^ °  ~  1 =  — , и4 2а
cos 36е =  y  > где а ,  к а к  и преж де , отнош ение золотого  сечения, 

а  36° —  цен тральны й угол прави льн ого  д есятиугольни ка . С ледо­

вательно, а  = 2 / ? - ^ - 5 — -  =  — . Н екоторы е линейны е элем енты  4 а
правильного  пятиугольника, в частности его сторона  и д и а г о ­
наль, относятся м еж ду  собой по п рави лу  золотого  сечения.

И сследовани е  ряда  Ф ибоначчи д о  84-го его члена с целью  
уточнения числа а  п оказало , что отнош ение двух  стоящ и х  р я ­
д ом  чисел стрем ится  к  величине а =  1,61804, од н ако  это  проис­
ходит неравномерно, по закон у  волнообразно  зату х аю щ ей  ф у н к ­
ции. Н а  рис. 61 п о к азан  г р а ф и к  величин 1 /а  в зависи м ости  от 
порядкового  номера чисел р я д а  Ф ибоначчи и их отношения.

Предыдущий Последующий
Отношение 

х  1 Предыдущий Последующий
Отношение

X 1тлен , * член, у член, х член, у

1 2

и  *  

0 ,5 0 0 0 21 3 4

и

0 ,6 1 7 6
2 3 0 ,6 6 6 7 34 55 0 ,6 1 8 2
3 5 0 ,6 0 0 0 5 5 8 9 0 ,6 1 8 0
5 8 0 ,6 2 5 0 8 9 144 0 .6 1 8 1
8 13 0 ,6 1 5 4 144 2 3 3 0 ,6 1 8 0

13 21 0 ,6 1 9 0

Н а  оси абсцисс на рис. 61 отлож ены  знач ения  преды дущ его  
члена р я д а ,  а на оси орд и н ат  им соответствую т отнош ения x jy
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Рис. 61. График величин 1 /а  — у  
отношений соседних чисел Фи­
боначчи (по оси ординат) в за- 
висим ости от значения преды­
дущего (х) по данным на с. 228

7П

50

50

Рис. 62. График критерия про- .  
порциональности по правилу 
золотого сечения

в промилле. П ервое  от н ач ала  р я д а  Фибоначчи отнош ение со­
седних членов, наиболее  близкое  к числу 1 /а ,  о б р азу ю т  члены: 
55 89
g^ =  0 ,61798 (с недостатком) или —  =  0 ,61806 (с небольшим

и зб ы тко м ) .  Б о л е е  точное значение  числа 1 /а  впервы е от н а ч а ­
л а  ряда  встречается  при отношении его 16-го и 17-го членов:

Т р и ­
л и н е й н ы е  р азм ер ы  объектов, н аходящ и еся  в отношении з о ­

лотого  сечения д л я  лю бых, т а к ж е  и промеж уточны х м еж ду  чис­
л а м и  Ф ибоначчи значений, удобно получать с гр аф и к а  
(рис. 62), который представляет  собой прям ую  линию, вы чер­
ченную по уравнению  у =  1,61804 х,  или х =  0,61804 у,  где х  — 
меньший из двух  р азм ер о в  и числитель их отнош ения; у  —  б оль­
ший из разм еров , зн ам ен ател ь  отнош ения x jy.

50ю зо X

120806 0АО20
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Г р аф и к  на рис. 62 строится  следую щ и м  образом . П о сл е  по ­
строения координатны х осей и разм етки  их в наиболее часто  на 
п ракти ке  встречаю щ ем ся  д и ап азо н е  измерений на оси абсцисс 
о тк л ад ы в аем  5 см, а на оси орд и н ат  — 8 см. Д а л е е  строим точ ­
ку по дан ны м  двум  координ атам  и проводим прям ую  через эту 
точку и н ач ало  координат, после чего г р а ф и к  отнош ений зо л о ­
того сечения готов.

И ском ы е разм еры , соответствую щ ие отнош ению 1,618 или 
обратн ом у  отнош ению 0,618, м ож н о  вычислить по приведенным 
ф орм улам  или получить с гр аф и к а  на рис. 62.

Н апри м ер , дерево  высотой х  =  5  м надо с а ж а т ь  от дороги  или 
другой точки осм отра  на расстоянии i / =  1,618-5 =  8 м. Т р а в я ­
нистый многолетник высотой х = 4 0  см лучш е посадить на р а с ­
стоянии 64 см, что без вычислений м ож н о  снять с гр аф и ка ,  про­
читав  это значение  против х  =  40. В необходимых сл у ч аях  при­
веденный гр аф и к  м ож но продолж ить  в лю бом (отрицательном  
или полож ительном ) направлении.

Н орм ой различны х изм еряем ы х при знаков  предметов, я в л е ­
нии, объектов  с л у ж и т  область  ц ен тральн ы х  в а р и а н т  со во к у п ­
ности, р асп о л о ж ен н ая  около средней ариф м етической  (М )  и ог­
раниченная с обеих сторон средним квадрати ческим  о т к л о н е ­
нием ( A f + a ) ,  против которого  находятся  точки перегиба кри­
вой норм ального  распределения , х ар актер и зу ю щ и е  моменты к а ­
чественного изменения явления , в д ан ном  слу чае  — моменты 
перехода типичных в ар и ан т  к нетипичным д л я  норм ального  
распределения величин конкретного п ри зн ака  [З а й ц е в ,  1978]. 
П оскольку  отнош ение золотого  сечения принимается  з а  норму 
пропорциональности , то не исключено, что  оно д о лж н о  о б л а д а ть  
некоторой долей  общности со свойствам и  или п ар ам етр ам и  
нормального  распределения. С целью  проверки этого  п редпо­
л о ж ен и я  бы ло  проведено соответствую щ ее исследование, кото ­
рое п оказало , что  из всех свойств и п арам етров  норм альной  
кривой отнош ение ординаты  м аксим альн ой  к о р д и н ате  с а б с ­
циссами ± ст  (см. рис. 59) действительно н аи бо л ее  б ли зко  соот­
ветствует понятию нормы пропорциональности . П ри  этом  т а к ж е  
выявилось, что в понятии нормы в зависимости  от  степени д р о б ­
ности деления  вари ан т  на классы  м ож н о  р а зл и ч а ть  количест­
венную и качественную  нормы. К ачественны м или ал ь те р н а ти в ­
ным делением  совокупности м ож но счи тать  ее делен ие  на две  
части: «норма» и «не норма», когда  количественно «норма» з а ­
клю чена в  ин тервале  Л4±ст, а «не норм а»  вы ходит з а  пределы  
этого интервала.

О тнош ение ординаты , абсцисса которой в правильном  н о р ­
мальном  распределении соответствует средней арифметической , 
м еди ане  и моде, к о рдинате  среднего  квадрати ческого  о ткл о н е­
ния, довольн о  бли зко  соответствует числу а  и сл у ж и т  кр и тер и ­
ем пропорциональности . З ам ети м , что равенство  ординаты , со ­
ответствующ ей одному норм ированном у отклонению  —  числу
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5 /8  от м аксим альн ой  ординаты , обычно счи таю т одним из к р и ­
териев  норм альности  распределен ия  [W eber, 1967].

О рдинату  норм альной кривой (Za ) ,  н аходящ ую ся в отнош е­
нии a  =  1,618 с ее м акси м альн ой  ординатой  (Z0) ,  получаем из

в ы р аж ен и я  ------j- 6 18— =  0,24656507. Зн ач ен и е  Z0 с

у казан ной  здесь точностью  м ож но взять , например, из таб л и ц  
Т. Л .  К елли  [1966]. Н орм ированн ом у отклонению  0,98098529 в 
указан н ы х  та б л и ц а х  соответствует ор д и н ата  0,24657117; отно­
шение м акси м альн ой  орди н аты  Z 0 к  ней равно  1,61796, т. е. н а и ­
более б ли зкое  к числу  а .  С оставив простую пропорцию, уточня­
ем значение  норм ированного  отклонения, соответствую щ его za, 
оно равно: /а =  0,980936, т. е. несущ ественно отклон яется  от еди ­
ницы.

Т аким  образом , отнош ение золотого  сечения непосредствен­
но связан о  с норм альн ы м  распределением , н аи более  общим из 
типов  распределений, известных к настоящ ем у времени, и тем 
сам ы м  с понятием нормы д л я  количественных признаков. П о ­
этому м ож но считать , что отнош ение золотого  сечения органич­
но и закон ом ерно  связан о  с явлениям и  и п р и зн акам и  объектов  
природы, что м о ж ет  сл у ж и ть  дополнительны м теоретическим 
обоснованием д л я  применения ч и сла  а  в качестве  нормы п р о ­
порциональности. В табл .  54 п редставлены  некоторые величи­
ны, при м ен яем ы е в вычислениях, связан н ы х  с числом а.

О тнош ение золотого  сечения в л ан д ш аф тн о й  архитектуре 
м о ж ет  использоваться  во всех случаях ,  где требуется  в ы д ер ­
ж а т ь  гармоничную  соразм ерн ость  р азли чн ы х  элем ентов  о зеле­
нительных ан сам блей  и со п р о во ж даю щ и х  их форм м алой ар х и ­
тектуры . П рим енение  соотношения по золотом у сечению м еж ду  
высотой растений и их р асстояни ям и  от  точки или линии осм от­
ра (рис. 63, а)  наиболее  часто  применяется  в л ан д ш аф тн о й  
архитектуре. К ром е этого, возм ож но применение сс-пропорции 
т а к ж е  и во многих других случаях , нап рим ер  при устройстве з е ­
леных заслонов , кулисс, небольш их аллей  или зелены х стенок, в 
том случае, если их д ли н а  или высота сущ ественно не ограниче­
ны другими, нап рим ер  санитарно-гигиеническими или хозяй ст ­
венными, условиям и . На рис. 63, б  п о к азан а  кулисса из д ер ев ь ­
ев  ели, д ли н а  которой относится к  высоте по a -пропорции, что 
приводит более приятное впечатление по сравнению  с более 
удлиненными или, напротив, укороченными кулисса  ми. А н а л о ­
гично этому отнош ение высоты т р е л ь я ж а  к его д ли н е  к а к  0,618 : 1 
п ри дает  ему более гармоничны е пропорции (рис. 63, в ) .  С т р и ж ­
к а  зеленой изгороди таки м  образом , чтобы ее вы сота относи­
л а с ь  к толщ ин е к а к  1 : 0,618, т а к ж е  повыш ает ее декорати вны й 
э ф ф ек т  (рис. 63, г ) .

Соотнош ение по высоте растений м еж д у  собой в грунте мо­
ж е т  быть во многих сл у чаях  построено по принципу « -п р о п о р ­
ции (рис. 63, д) ,  что в общ ем  увеличивает  декорати вность  т а ­
ких композиций.
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Т а б л и ц а  54. Константы, связан н ы е с числом а

Константа Значение Константа Значение

а 1 .6 1 8 0 4 1
1 / а 0 ,6 1 8 0 4

ft —  —  
a 2 ,5 2 3 6

2а 3 .2 3 6 1 l / 3 a 0 ,2 0 6 0 1
З а 4 .8 5 4 1 1 / 4 a 0 ,1 5 4 5 1
4 а 6 .4 7 2 2 a= 2 ,6 1 8 1
9 / 2  =  COS 3 6 ° 0 ,8 0 9 0 2 2a= 5 ,2 3 6 1
• / 3 0 ,5 3 9 3 5 V a 1 ,2 7 2
а / 4

а /б
0 ,4 0 4 5 1

0 ,2 6 9 6 7
У 2а 1 ,7 9 8 9

а / 180 
2 / а

0 ,0 0 8 9 8 9 1

1 ,2 3 6 1 Vi 0 ,8 9 9 4 7

1 /2 а  =  sin 18° 0 ,3 0 9 0 1 V  1 / a 0 ,7 8 6 1 5

a rc tg  1/а 3 1 * 3 8 ' V T f* 1 ,1 1 1 8
arccos 1 /а 5 1 * 5 0 ' 1/a* 0 ,3 8 1 9 6
arcs in  1/а 3 8 * 1 1 ' In  a 0 ,4 8 1 2 2
arctg  а 5 8 * 1 7 ' I n  1 / a — 0 ,4 8 1 2 2
it 3 ,1 4 1 6 a rc tg  1 /a 0 ,5 5 2 1 4  рад
t t / а 1 ,9 4 1 6 arccos 1 /a 0 ,9 0 4 6  р а д
а / i t 0 ,5 1 5 0 4 arcsin  1 /a 0 ,6 6 6 2 3  р а д
a it 5 ,0 8 3 2 a rc tg a 1 ,0 1 7 2  рад
a  - f  it 4 ,7 5 9 6 e 2 ,7 1 8 3
i t  —  a 1 ,5 2 3 6 <?/a 1 ,6 8 0 0

l / a : i t 0 ,1 9 6 7 2 a / e 0 ,5 9 5 2 4

I a / e 4 ,3 9 8 3
i t :  —a 5 ,0 8 3 2 a  +  e 4 ,3 3 6 3

1 / a . i t  

1
—  4 -  ita  ‘

1 ,9 4 1 6
e  —  a  

l / a : e

1 ,1 0 0 3

3 ,3 3 6 3

3 ,7 5 9 6 1
2 ,1 0 0 3

Т аблица 5 5 .  Шкала гармоничных сочетаний по высоте декоративных 
растений

Класс Границы
класса, см Класс

Границы 
класса, см 1 К ласс

Границы 
класса, м 1 К ласс

Г раиицы 
класса, м

1 0 - 0 , 9 6 8 - 1 2 П 0 , 8 9 — 1 ,4 3 16 9 , 8 7 - 1 5 , 9 6
2 1— 1 ,9 7 1 3 - 2 0 12 1 , 4 4 - 2 , 3 2 17 1 5 ,9 7 — 2 5 ,8 3
3 2 - 2 , 9 8 21 — 3 3 13 2 , 3 3 - 3 , 7 6 18 2 5 , 8 4 - 4 1 , 8
4 3 - 4 9 3 4 - 5 4 14 3 , 7 7 — 0 , 0 9 19 4 1 , 8 1 - 6 7 . 6 4
5 5 - 7 10 5 5 - 8 8 15 6 , 1 0 — 9 ,8 6 20 6 7 , 6 5 — 1 0 9 ,4 6
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С оответствую щ ие р азм ер ы  растений по вы соте м ож н о  подоб­
р ать  при помощ и ш к ал ы  (табл .  55).

Ш к а л а  п редн азн ачен а  д л я  п одбора  гармонично сочетаю щ ихся 
м еж д у  собой объектов  по высоте или по другим р азм ер ам . Л е ­
вые границы  классов  п р ед став л яю т  собой числа Ф ибоначчи. 
Р астен и я ,  н аходящ и еся  по величине своей высоты в соседних 
к л ассах ,  гармонично сочетаю тся  м еж д у  собой, т а к  к а к  отнош ение 
величин их высоты равно 0,618 (м ен ьш ая  к больш ей) или 1,618 
(б о льш ая  к м ен ьш ей ),  т. е. р ав н о  пропорции золотого  сечения. 
Н ап р и м ер ,  дерево  10 м высотой относится к  16-му классу  и с ним 
гармонично по вы соте будут  сочетаться  рядом н аходящ и еся  
растения  или объекты , относящ иеся  по их вы соте  к  15-му или 
17-му классам .

Конечно, во всех этих  сл у чаях  a -пропорцию  следует  в ы д ер ­
ж и в а ть  л и ш ь  в том случае, если нет более  в а ж н ы х  эстетических 
пространственных или  других ограничений. Н езави си м о  от  ц е ­
лей  проекта  и намеченных средств ее реал и зац и и  решение конк­
ретных ситуаций в л ан д ш аф тн о й  архитектуре  всегда д олж н о  
быть комплексным с учетом м акси м альн о  возм ож н ого  числа 
ф акторов , существенно вли яю щ и х  на р езультат , т. е. на создание- 
и эк сп л у атац и ю  данной д екорати вной  композиции.

П ри  разм ещ ении задан ного  числа растений на озеленяем ой 
территории обычно преследуется  цель, постоянная  почти д л я  
всех озеленительны х посадок: у чи ты вая  другие  зад ач и  проекта,, 
м акси м альн о  удлинить совокупный период  цветения композиций.. 
О дновременно с подбором  видов и сортов, обеспечиваю щ их м а к ­
сим альн ую  продолж ительность  цветения композиций, среди них 
следует  подбирать  в соответствии с зам ы сл о м  и критерием  п р о ­
порциональности растения  нуж ной высоты, а т а к ж е  с ж е л а т е л ь ­
ными о кр аскам и  цветков  и листвы . В зависимости  от  того, к ак и м  
числом  видов и сортов р а с п о л а га ет  озеленитель  и к а к о в а  п л о ­
щ ад ь  озеленяем ого  уч астка ,  к  разм ещ ен и ю  растений м ож но по ­
дойти двояко : оно м о ж ет  быть плотным и свободным. Н а и б о л е е  
плотное р азм ещ ен и е  растений на озеленяем ой  территории  при 
сохранении достаточной возм ож н ости  их осм отра  обесп ечивает­
ся при вогнутом (по линии золотого  сечения) проф и ле  вершин 
растений в  п о сад ках  (рис. 63, е) .  Т а к о е  р азм ещ ен и е  удобно на 
прямоугольны х вы тянуты х участках , в середине которых прохо­
д и т  линия  осм отра  (д о р о га ) ,  а по обеим  сторонам  сп р ава  и слева  
р асп олагаю тся  посадки, высота которы х постепенно или ступен­
чато увеличивается  по нап равлени ю  к к р а я м  участка . У дороги 
при этом расп о л агаю тся  низкие тр ав ы , д а л е е  идут более  вы со­
ки е  из них, затем  кустарники — низкие, средние, высокие, д е ­
ревья  — небольшие, средн ие  по вы соте  и н аи бо л ее  вы сокие р а с ­
полагаю тся  у краев  участка , вдоль изгороди. П ри  иной, например 
неправильной, округлой  или многоугольной ф орм е участка  с м а к ­
сим альной  плотностью растения  м ож но расп о л о ж и ть  на нем по 
принципу пирамид, построенных на соотнош ениях золотого  се­
чения (рис. 63, ж),  которы е по территории  у ч ас т к а  р а з м е щ а ю т с я
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Рис. 63. Применение отношения золотого сечения и приемы компактного р аз­
мещения растений в ландшафтной архитектуре



свободно; некоторые приемы  такого  разм ещ ен ия  м ож но видеть 
в  сад у  непрерывного цветения Главного  ботанического с ад а  АН 
С С С Р  (М осква) [Б ы л о в  и др., 1975]. П остроение озелен и тель­
ных композиций целиком  из травян и сты х  многолетников с при­
менением пропорций золотого  сечения хотя и не исклю чается  на 
крупны х уч астках , но более  подходит д л я  сравнительно  неболь­
ших территорий  п лощ адью  около одного гектар а  и меньш е. О т ­
метим т а к ж е  еще одну  ценную особенность д екорати вны х поса­
д о к  из травян и сты х  многолетников, которая  закл ю чается  в том, 
что лю бы е недостатки пространственного разм ещ ен и я  растений 
при этом  легко  исправить , пересадив  растения  на нуж ное место, 
т а к  к а к  больш инство  м ноголетников легко  переносит пересадку, 
особен но  с достаточны м  комом зем ли  на корнях.

Особое вним ание  следует  обратить  на то, что прави ло  зо л о то ­
го сечения л и ш ь  д ае т  норму пропорциональности в том или ином 
случае . П роп орц и я  ж е  представляет  собой только  одно из 
средств  худож ественного  представления  зам ы сл а ,  поэтому к р и ­
тер и й  пропорциональности не м ож ет  во всех сл у чаях  подчиняться 
п р а в и л у  золотого  сечения. Н ередко  д л я  усиления или о с л а б л е ­
ния эф ф ек та  массы определенны х объектов  композиции ж е л а ­
те л ь н о  отклоняться  от  нормы пропорциональности , соответствен­
но в сторону п р и бл и ж ен и я  или у д ален и я  о бъекта  относительно 
см отровой  линии или точки. П оэтом у названны й критерий про­
порциональности  сл у ж и т  именно нормой, б л а го д а р я  знанию  ко ­
торой  становится  возм ож н ы м  д ел а т ь  отклонения  от нее вполне 
осозн ан н о ,  что вносит в л ан д ш аф тн о-архи тек турн ое  проектиро­
ван и е  те новые теоретические элем енты  определенности, место 
которых за н и м ал а  интуиция.

выводы
1. К оличественными границ ам и  нормы  п ред л агается  считать 

у И ± а ,  т. е. интервал , ограниченны й величиной среднего к в а д р а ­
тического  отклонения значений данного  п р и зн ака  влево  и вп р а ­
во от  центра его типичности, или средней арифметической , что 
при  норм альном  состоянии объекта  с о с та в л я е т  68,26% от всей 
е г о  численности.

в  — вари ан ты  посадки дерева на разн ы х расстояни ях о т  дорож ки : Л Г  — слиш ком д алек о . 
Б Г  — расстояние, при котором вы сота дер ева  относится к  отрезку  БГ. как  5 : 8. т. с . в  о т­
нош ении золотого  сечения, В Г  — дерево  п осаж ен о  слиш ком бли зко  к дорож ке; б  — р яд о ­
в а я  посадка ели. дли на посадки относится к  ее высоте, как  I : 0 .6 1 8 = а :  в  — тр ель яж  для 
вью щ ихся растений, его дли на относится к высоте, как  1 : 0 .6 1 8 = а :  г  — высота Л стриж е­
ной зеленой изгороди относится к  ее  ш ирине Б  к а к  I ; 0 .6 1 8 = а : д  — соотнош ение по вы со­
те  деревьев в группе по правилу золотого сечения, вы сота наи более вы сокого дерева о т­
н оси тся  к вы соте более низких деревьев, как  I ; 0 ,6 1 8 = 0 ; е — наи более ком пактное р а з ­
мещ ение на ограниченном по площ ади участке, обеспечиваю щ ее достаточны й обзор всех 
растений  данн ого  озелени тельн ого ком п лекса; ж — разм ещ ени е в декоративной посадке 
по принципу зеленой  пирам иды , обеспечиваю щ ее обзор  всех входящ их сюда растений: 
•1 — вид сбоку. Б  —  вид сверху, в плане.
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2. П осредством  снгм ального  комплексного политипичного п о ­
к а з а т е л я  с  учетом зн ак о в  норм ированны х отклонений м о ж н о  
вы явить  и н тервал  нормы  у  м ногопризнакового  объекта .

3. Количественными гр ан и ц ам и  и н тер вал а  типичности я в л я ­
ются значения  среднего  квадрати ческ ого  отклонения  величин 
данного при зн ака ,  без учета  зн ак о в  этих отклонений.

4. А симметрия распределен ия  величин при зн аков  растений 
служ ит  показателем  их состояния: чем б л и ж е  это расп р ед ел ен и е  
к  норм альном у типу, тем б л и ж е  состояние растений к естествен­
ному и типичному.

5. О ценка отклонений от  типичного состояния  п р и зн ак а  по­
средством си гн ал ьн ы х  ш к а л  п озволяет  о то б р ать  н аи бо л ее  п ер ­
спективные из них д л я  селекционной работы.

6. В р езу л ьтате  изучения вариабельн ости  и структуры  в з а и ­
мосвязей при знаков  гелениума осеннего установлено , что н а и б о ­
лее  актуальн ой  за д а ч е й  при селекции этого растения  я в л яется  
получение крупноцветковы х и низкорослы х сортов. С тати сти ч е­
скими исследованиям и подтверж дено, что делен ие  растений не­
обходим о д л я  п оддерж ан и я  декорати вности  сортов гелениума.

7. Р а з р а б о т а н а  програм м а  селекции новых сортов с п ри м ен е­
нием биометрических методов.

8. П олучены типичные значения  18 основных при знаков  
9 д екорати вны х культур д л я  средней полосы С С С Р ,  п озволяю ­
щ ие р а зр а б о т а т ь  при необходимости соответствую щ ие н о р м ати ­
вы, связан н ы е  с эк сплуатац ией  посадок, уходом з а  ними, р е а л и ­
заци ей  и хранением  продукции и м еханизац ией  работ.

9. П р е д л о ж е н а  м етодика  д л я  построения р азли чн ы х  ш кал  
балльн ой  оценки признаков, а т а к ж е  сигм альны х  монотипичных 
и политипичных шкал.

10. В ы явлен  количественный критерий нормы про п о р ц и о н аль ­
ности в л ан д ш аф тн о й  архитектуре, основанный на принципе 
ряда  Ф ибоначчи (золотого  сечения) и свойстве сигм альной о р д и ­
наты нормальной кривой.



ЗА КЛЮ ЧЕН ИЕ

Я вления  оптим альности  и типичности в данной работе , р а с ­
см о тр ен н ы е  главны м  о б р азо м  на растен иях , изучены п оследова­
тельн о  на трех уровнях : о р ган и зм а  (см. гл а в у  1), вида и ж и з ­
ненной ф орм ы  (см. гл аву  2 ).  О сновн ая  тем а  гл ав ы  1 —  это я в л е ­
н и я  оптим изации своих ж и зненн ы х функций растением  в  онто­
генезе, основанны е на сущ ествовании ж изненного  потенциала 
•особи.

И з  гл ав ы  1 видно, что растен ие  п р ед ставл яет  собой клубок  
с л о ж н ы х  взаим освязей  и противоречий м орф ологических п р и зн а ­
ков  и ф изиологических процессов. Н а  различны х систематиче­
ских группах  и ж и зн ен н ы х  ф о р м ах  растений бы ло  рассмотрено 
взаи м одей стви е  в основном трех ведущ их переменных: роста,
репродукции и продолж ительности  ж изни , но, несомненно, что 
этим  дал ек о  не исчерпы вается  весь ком п лекс  взаи м одей ствую ­
щ и х  с ними ф акторов . Эти три  основные стороны ж и зн и  р а с те ­
ния находятся , к а к  п о к азы в аю т  ф акты , в постоянной взаи м о свя ­
зи и, следовательно , имею т некоторую  общ ую  основу, без кото­
ро й  они не могли бы взаим одействовать  м еж д у  собой. П р и  ум ен ь­
ш ении объ ем а  или ухудш ении качества  вегетативной массы  м о­
ж е т  увеличиться  ген ерати вн ая  способность о рган и зм а  или про­
д о лж и тель н о сть  ж изни , или и то и другое, но в меньш ей степени, 
чем  по отдельности. Эти  ж е  процессы могут протекать  в о б р а т ­
ном нап равлен и и  или в иных сочетаниях. П р и вед ен н ая  схема 
взаим одействий  о слож н яется  тем , что на разн ы х  э т а п а х  онто­
генеза  п о л о ж и тел ьн ая  корреляц и я  м еж д у  процессами м о ж е т  и з­
м еняться  на отрицательную  м еж д у  этим и процессами. Этим  о б ­
стоятельством  отчасти  м ож но объясн ить  расхож ден и е  в данны х 
различны х авторов  относительно типа и н ап равлени я  в за и м о с в я ­
зи  м еж д у  одними и теми ж е  явлениям и . Ч ащ е  всего в явлениях 
возм ещ аю щ ей  изменчивости н аблю дается  тип взаи м освязи  по 
двускатн ой  кривой, когда  п р и зн а к  с н ач ал а  имеет  прям ую  в з а и ­
м освязь  с другим  признаком  по восходящ ей ветви кривой, затем  
связь  отсутствует на ее верш и не и м еняется  на обратную  по д р у ­
гой, нисходящ ей ветви кривой, нап рим ер  параболе .  Это под­
т в е р ж д а е т  гипотезу о том, что «перемена з н а к а  р еакц ии  при 
переходе через оптим альную  зону  (правило  оптим ум а) я в л я е т ­
ся... уни версальн ой биологической закономерностью , о х ваты ­
ваю щ ей  и физиологические, и таксономические, и биогеографи-
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ческие явления»  [Терентьев, 1951]. Н еодн ократно  д о к а з а н н а я  
П . В. Терентьевым [1936, 1940, 1946, 1947, 1951, 1963] на ф а к ­
тах, относящ ихся к  биогеограф ии ж ивотны х, эта  гипотеза под­
тв е р ж д а е тс я  т а к ж е  в данной работе  и у  растений. И м ея  в виду 
такую  особенность явлений возм ещ аю щ ей  изменчивости, когда 
п о лож и тельн ая  взаи м о связь  физиологических  процессов у р а ­
стений м о ж ет  измениться на отрицательную , в понятие ком пен­
сацион ная  м оди ф и каци я  мы вклю чаем  т а к ж е  и п олож ительн ы е 
взаим освязи  органов  и ж и зненн ы х процессов у  растений, хотя  
по см ы слу компенсационны е связи  могут быть только  о тр и ц а ­
тельными.

В виду того что явлен и я  возм ещ аю щ ей  изменчивости, пом имо 
влияни я  неучтенных ф акторов , ослож н яю тся  онтогенетическими 
изменениями растения  и прои сходят  на их фоне, не всегда  б ы ­
вает  ясно, которое из двух  сопряж ен ны х явлений следует  счи­
т а ть  причиной другого. В результате  а н а л и з а  особенностей в з а и ­
м освязей  ф изиологических процессов м ож н о  предполагать,,  
что улучш ение всех свойств растения в б лагопри ятн ом  д л я  ч ел о ­
века  нап равлени и  невозм ож но без ослаблени я , ухудш ени я  или 
сокращ ения какого-либо свойства этого ж е  растения. Т а к ,  если 
удастся , наприм ер, одновременно увеличить вес плодов ч их 
число у яблони или  повысить частоту  плодонош ения, то д о л  кны 
ум еньш иться  или возраст , в течение которого  дерево  д а е т  у р о ­
ж а й ,  или  рост его вегетативной части, или и то и другое. Д е й с т ­
вительно, сущ ествуют кар л и ко вы е  деревья  яблони, привитые на 
дусене или паради зк е ,  о б л ад аю щ и е  именно так и м и  свойства ии. 
С ледовательно, повысить долговечность к ар л и к о в ы х  пл о д о вы х  
деревьев  м ож н о  главны м  образом  лиш ь путем сокращ ен и я  п л о ­
донош ения, если это будет  найдено экономически ц е л е с о о б р 13- 
ным.

К  явлениям  возм ещ аю щ ей  изменчивости вполне применимы  
принципы автооптим изации, т а к  как , учитывая всю массу вы ш е­
излож енны х ф актов , трудно о т к азать ся  от мысли, что р асти тел ь ­
ный организм  о б л а д а е т  вы раж енн ой  способностью с а м о р е гу л я ­
ции ж и зненн ы х процессов в направлении, благопри ятн ом  д л я  
своего сущ ествования , или, иначе говоря, о б л а д а е т  способностью 
оптим изации этих процессов. П о-видимому, наиболее  бли зки м и  
к норме вида следует  счи тать  те эк зем п л яр ы , которы е им ею т 
минимум отклонений (к а к  отрицательны х, т а к  и положительны.',)  
от  среднего типичного эк зем п л яр а  данного  вида.

Б ольш инство  методов культуры  в конечном счете н ап равлен о  
к интенсификации роста или репродукции растений, нередко со­
к р а щ а я  тем сам ы м  продолж ительность  ж и зни  последних, и б оль­
ш ей частью  вредно д л я  их сам осохран ения  и норм ального  хода 
эволю ции. П ри  этом часто стрем ятся  к чрезмерн ом у развитию  
каких-либо  органов  или функций, что не м о ж е т  быть полезны м 
д л я  растения к а к  целого. П оэтом у  оптим альны й р еж и м  ж и зн ен ­
ных процессов, благопри ятн ы й д л я  филогении дан ного  в и д а ,  
будет  д ал ек о  не лучш им  д л я  народнохозяйственны х целей. И н а ­
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че говоря, растен и я  в культуре  стан овятся  более  полезными че­
ловеку , если условия  среды д л я  них изменены в несколько худ­
ш ую  сторону по сравнени ю  с темн, в  которы х они оби таю т  в при­
роде. Относительно этого м ож н о  возразить , что растения  в 
кул ьту р е  сущ ествую т в  условиях , свободны х от  естественного 
фитоценоза  и конкурентной борьбы  и, следовательно , получаю т 
на первый в з г л я д  не худшие, а лучш ие условия  ж изни . О д н ако  
общ еизвестно, что  та к и е  культурны е растен ия , поп адая  в  естест­
венный фитоценоз, быстро погибают. С ледовательно , условия  
культуры  сильно сн и ж аю т  жизнеспособность культивируемы х 
растений. К ультурны е ж е  фитоценозы  без помощи человека  
практически  не м огут  сущ ествовать  б ольш е  1—2 поколений.

О тсю да целесообразн о  р а зл и ч а ть  два  ви д а  оптим ум а су­
щ ествовани я  растений: естественный оптимум, при котором все  
ж и зн ен н ы е  процессы растения координированы  в нап равлени и , 
благопри ятн ом  д л я  него к а к  вида, и прагм атический  оптимум, 
при котором растение б л аго д ар я  соответствую щ ей агротехнике 
д а е т  м акси м альн ы й  народнохозяйственны й эф ф ект , но при этом  
не учиты ваю тся  особенности эволю ции вида.

Т аки м  об р азо м , если содерж ан и ем  возм ещ аю щ ей  изменчи­
вости, ее дви ж ущ ей  силой считать  принцип оптим изации или 
автооптим изаци и  ж и зненн ы х процессов орган и зм а ,  то их д и н а м и ­
ческой ф орм ой  я в л яю тся  ненаследственные, компенсирую щ ие 
друг  друга  изменения о рган ов  и функций. С ледует  зам етить , что 
понятие оп ти м ум а  — т а к ж е  явл ен и е  динамическое, поскольку  
оптимум м о ж ет  меняться  во времени, в  связи  с возрастом  о р г а ­
н и зм а  и изм енениям и о к р у ж аю щ ей  среды. П оэтом у  содерж ан и е  
и ф о р м а  в явлениях  возм ещ аю щ ей изменчивости д о л ж н ы  р ас ­
см атри ваться  динамически. Во взаим ной компенсации м орф оло­
гических и ф изиологических изменений о т р а ж а е т с я  то обстоя­
тельство, что явления  возм ещ аю щ ей  изменчивости — это т а к ж е  
о б ласть  взаим одействия  противоречий: принципа оптимизации 
с тем, что м ож н о  н а зв а т ь  закон ом  сохранения энергии и материи 
в  условном применении его к растительны м организм ам .

В связи  с этим  один из первых исследователей по дан н ом у  
вопросу  в области  ж ивотн оводства  М. М. З ав ад о в ск и й  [1941] 
писал о том что ссы лка  на принципы сохранения  энергии и со­
х ранени я  материи, конечно, послуж и т  м атер и ало м  д л я  остро­
ум цев , не р азд ел яю щ и х  его концепцию, но он не видит н ад о б ­
ности в угоду им уклон яться  от в ы р аж ен и я  своей мысли. П р о ­
тиворечие м е ж д у  принципом оптим изации и закон ом  сохран е­
ния энергии и вещ ества  закл ю чается  в том, что ж и зн ен н ы е  про­
цессы и органы  могут изм еняться  с сохранением  лиш ь основной 
изменяемой массы  вещ ества  или энергии в системе дан ного  расти­
тельного  организм а . Конечно, при компенсационны х изменениях 
н еи збеж н ы  обмен  и потери вещ ества  и энергии  во внешню ю ср е ­
ду, т а к  как  растительны й организм  явл яется  открытой системой, 
в чем и состоит п ервая  условность применения физического з а ­
кона сохранения  вещ ества  и энергии в биологии. В торая  усл о в -
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кость  зак л ю ч ается  в том, что этот  з а к о н  прим еняется  в  неболь­
шой системе растительного  орган и зм а ,  к о то р ая  при  этом м ы с­
л и т с я  состоящ ей к а к  бы из двух  частей: одна ч асть  осу щ ествл я ­
е т  обмен вещ ества  и энергии с внеш ней средой, а д р у га я  не 
участвует  в  п рям ом  обмене с внеш ней средой, т. е. в одной си­
стем е  предп олагается  наличие откры той  и закры той  ее частей 
■одновременно. П о-видимому, практически  р асчлени ть  эти  две  
•части м ож но по примеру уравнени я  Б ой сен -Й енсена  [B oysen -  
J e n s e n ,  1910, 1932, цит. по: МбИег et al., 1954], в ы р аж аю щ его  
простое соотношение м еж д у  чистой продукцией д ер ев а  и п отеря­
ми в процессе его роста. Конечно, б л а г о д а р я  упом януты м  выш е 
условностям  м ож н о  считать  м аловероятны м  сущ ествование  с а ­
мого закон а , однако  ф акты , и зл о ж ен н ы е  в преды дущ их гл авах ,  
не о став л яю т  сомнения в наличии компенсаций. И  хотя ещ е  не­
редко  термин корреляц и я  п р и кр ы вает  наш е незнание в за и м о с в я ­
з е й  в организм е , тем не менее ко р р ел яц и я  сущ ествует  [S in n o t ,  
1960]. К роме того, м ож но напомнить так ж е ,  что природа а б с т р а к ­
ций такова ,  что закон , в ы р а ж а ю щ и й  сущ ность дан ного  процесса, 
д ал е к о  не всегда прям о с о в п ад ает  с тем, что нами непосредст­
венно наблю дается ,  т. е. нельзя  ото ж д ествл ять  сущ н ость  и  ф о р ­
м у  ее проявления  в чувственном восприятии. Д е л а т ь  иначе, 
т. е. искать  обязател ьн о го  подтверж ден ия  лю бого  зак о н а  на л ю ­
бом объекте ,— зан яти е  представи телей  плоского эм п и р и зм а ,  в 
отли чи е  от  истинно научного обобщ ения , которое пр о явл яется  
не на ф о р м ах  явления , а по его сути [Д о м р а ч е в  и др., 1961].

Тем  не менее физический з а к о н  сохранения  вещ ества  и 
энергии не м о ж е т  быть непосредственно применен в биологии, 
к а к  было сказан о  выше. Д л я  того чтобы м ож н о  бы ло  его здесь  
применить, необходимо расш и рить  его содерж ание , п ри дав  ему 
вероятностный смысл, или вы делить особую  закон ом ерн ость  или 
прави ло  сохранения  биовещ ества и биоэнергии в онтогенезе, 
которое  является  специфически биологическим и м о ж е т  быть 
названо в честь его  первооткры вателей  —  п рави лом  Ж о ф ф р у а-  
Гёте.

Теории бал ан са ,  равновесия  и гом еостази са  в растительном  
о р ган и зм е  бли зки  к принципу автооптим изаци н  ж и зненн ы х  про­
цессов, за  исклю чением того, что в последнем понятии на первый 
п лан  становится  н а п р ав л яю щ ее  действие принципа о п ти м и за­
ции, т. е. ж и зн ен н ы е  процессы не просто регулирую тся, но всегда 
именно в направлении, благопри ятн ом  д л я  растения . Б олее  
перспективным д л я  применения к явлению  автооптим изаци и  я в ­
л яется  принцип наименьш его  действия, или теорем а Л е-Ш ател ь е ,  
к  которой не р аз  о б р ащ а л а с ь  м ы сль  и сследователей  при изуче­
нии регулирую щ их связей  в биологии [B an c ro f t ,  1911; P ike ,  1923; 
Геодакян , 1965]. С ам о е  ш ирокое определение теорем ы  Л е - Ш а ­
телье  закл ю ч ается  в том , что к а ж д а я  система, способная  к  устой­
чивому равновесию , стрем ится  м ин им изи ровать  всякое н ар у ш е­
ние ее состояния со стороны внеш них воздействий. К огда ф актор , 
определяю щ и й равновесие  системы, изменяется , систем а стре­
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мится к  тако м у  изменению, чтобы преп ятствовать  или ан н ули ­
р о в ать  изменение этого ф акто р а ,  т. е. к а ж д а я  система, н ах о д я ­
щ ая ся  в равновесии,—  консервативна. О дн ако  этот, в сущности, 
физический зак о н  не м о ж ет  бы ть  перенесен непосредственно в 
биологию, ввиду того что биологические системы находятся  в 
динам ическом  равновесии и имею т определенное  благоприятное  
д л я  их ж и зн и  нап равлен и е  в регуляции своих ж изненны х п р о ­
цессов. П оэтом у ц елесообразн о  это т  принцип н азв ать  принци­
пом биологической автооптимизации.

П ринцип автооптим изаци и  ж и зненн ы х процессов является  
неотъемлемы м уни версальн ы м  свойством ж и вой  материи, поэто­
му д о л ж е н  быть вклю чен в ее определение к а к  свойство, н аряду  
с прочими о тли чаю щ ее ее  о т  неж ивого вещ ества . П рин цип авто- 
оптим изации , по-видимому,— свойство ж и в ы х  систем не только  
клеточного и организм енного  уровня, но и популяций, т а к  к а к  
последние о б лад аю т , наприм ер, способностью  р егули ровать  ко ­
личественное соотношение полов в н аи более  выгодном д л я  по­
пуляции соотношении [Г ео дак ян ,  1965], а т а к ж е  могут регули­
ровать  плотность популяций [З а в а д с к и й ,  1961].

Я вления  возм ещ аю щ ей  изменчивости или биологической авто ­
оптим и зации  тесно св язан ы  с понятием гомеостазиса , который в 
больш инстве  случаев  определяется  к а к  устойчивое подвиж ное 
равновесие ж и вой  системы после д ости ж ен и я  ею стационарного  
состояния, о б л ад аю щ ее  способностью восстановления  этого со­
стояния или  регулирования  наруш енного  равновесия  путем со­
ответствую щ их изменений своих ж и зненн ы х  функций. Термин 
гом еостазис несовершенный в том отношении, что одновременно 
о б о зн ач ает  и сам  процесс и  его  р езультат , поэтому целесообразн о  
сузить смысл этого слова  и у п о треблять  его только  в смысле 
стационарного  состояния ж и вой  системы, тем более что «стазис» 
с греческого переводится именно к а к  «состояние». П роцесс  же, 
б л а г о д а р я  котором у систем а стрем ится  к  гомеостазису, или ст а ­
ционарному состоянию, лучш е н азы вать  биологической автооп­
тим изацией . В озникает , однако, вопрос о различии  и сходстве 
понятий оптим ум а и гомеостазиса , который предлагается  решить 
следую щ им о б разом . П оскольку  возм ож н ы  та к и е  условия  в н еш ­
ней среды, нап рим ер  в культуре, которы е в сочетании с опреде­
ленны м состоянием эндогенных ф акто р о в  о рган и зм а  могут при­
вести комплекс его при зн аков  в стац ионарн ое  состояние, кото­
рое тем не менее не будет д л я  о р ган и зм а  оп тим альны м , то  гомео­
стазис  м ож ет  со вп ад ать  и не со в п ад ать  с оптимумом системы. 
С ледовательн о ,  с этой  точки зрени я  гом еостазис — это именно 
лиш ь стац и он арн ое  состояние ж ивой системы, а оптимум — тот 
гомеостазис, который н аи более  благопри ятен  д л я  ж и зн ед ея тел ь ­
ности данного  о рган и зм а  или ж и вой  системы. Д л я  оптимума как  
состояния при соответствующ их естественных или близких к 
ним условиях  х ар а к те р н а  бо льш ая  его устойчивость по ср авн е­
нию с другим и полож ен иям и  или значениям и  гомеостазиса и 
бо льш ая  б ли зость  распределений величин при знаков  системы —
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к норм альном у типу распределения . С тацион арн ое  состояние 
оптим ум а на п р ак ти ке  мож но, по-видимому, идентиф ици ровать  
соответствием распределений основных при зн аков  системы — 
норм альн ом у  распределению , причем асим м етри чн ое  р асп р ед е­
ление  значений при зн аков  свидетельствует  о том, что система 
находится  вне естественного оптим ум а и тем  д а л ь ш е  от  него, 
чем больш е м одуль  п о к а за те л я  асим м етрии распределений ос­
новных признаков. В опрос о числе признаков , необходимом д л я  
идентификации состояния системы, м ож н о  решить на основании 
изучения ко м п лекса  корреляци онны х связей (корреляци онны х  
п л е я д ) ; возм ож н ы  случаи, когда  при соответствую щ ей структуре 
корреляционной п леяды  вы делится  центральны й признак, одного 
расп ределен и я  значений которого  будет достаточно д л я  х а р а к ­
теристики состояния всей системы. Д л я  в ы р а ж е н и я  степени 
устойчивости определенного  состояния ж и вой  системы необхо­
ди м ы  критерии, связан н ы е  с продолж ительностью  состояния го­
м еостази са , или оптимума.

П родолж и тельн ость  оптим ум а во времени зав и си т  и от устой­
чивости к а ж д о го  из его компонентов и определяется  м и н и м ал ь­
ным временем сохранения  необходимой насыщ енности каж до го  
отдельного  ф акто р а ,  после чего состояние оптим ум а п р е к р а щ а ­
ется и наступ ает  вновь ли ш ь после очередной автооп тн м и зац и он - 
ной перестройки состояний и пропорций взаи м о связан н ы х  ф а к ­
торов, если не исчерпан ресурс возмож ностей в этом отношении.. 
З а м е т и м ,  что оптимум —  это не только  состояние или уровень, 
насы щ енности связан н ы х  ф акторов , но и в неменьш ей степени — 
их соотношение, или пропорция. Ч и сло  состояний внеш них и 
внутренних ф ак то р о в  ж и знедеятельности , обусловленны х в з а и ­
м освязям и  м еж д у  ними, приблизи тельн о  равно: п!е  ( где  п!— ф а к ­
то р и ал  числа всех ф акторов , е  —  основани е  н атуральн ы х  л о г а ­
р и ф м о в ) ,  т. е. очень велико. Н ап р и м ер ,  если число ф акторов  
будет  д а ж е  всего десять , то число различны х состояний о р г а ­
низма м ож ет  быть равны м  десяти  м иллион ам . Н а  п ракти ке  ж е  
число экзогенны х и эндогенных ф ак то р о в  ж и знедеятельности  
всегда  го р аздо  больш е. Тем не менее  в лю бы х условиях  ж и зни  
растен ие  путем процессов гом еостази са  п о д дер ж и в ает  лиш ь о д ­
но состояние ф ункций — оп тим альное  д л я  дан ного  их сочетания 
к а к  м еж д у  собой, т а к  и с ф ак то р ам и  внеш ней среды. Это пред­
с тав л я ет  собой одно из сам ы х  удивительны х явлений природы, 
т а к  к а к  п р ед п о л агает  сущ ествование  высокосоверш енной систе­
мы координации и регулирования.

В зависимости  от  силы  и длительн ости  диспропорции м еж ду  
дан ны м  количественным и качественным состоянием комплекса 
ф акторов  среды  и наиболее  благопри ятн ы м  их состоянием для  
о рган и зм а  продолж ительность  ж и зни  последнего, а т а к ж е  р а з ­
витие репродуктивны х процессов и н арастан и е  вегетативной 
массы бы ваю т  весьма различны ми.

Р а с с м а тр и в а я  основные результаты  наш ей работы  в эво л ю ­
ционном аспекте, м ож но вы явить  взаи м о связь  и  общ ебнологи-
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в е с к о е  значение  понятий автооптимизации, нормы  и адап тац ии , 
в связи  с чем приведем некоторые относящ иеся  сюда гипотезы и 
вы воды  И. И . Ш м ал ь гау зен а ,  которы е в  основном п о д т в ер ж д а ­
ю т с я  наш ими данны м и.

Я вления  авторегуляци и  (в  терминах , приняты х в  данной р а ­
боте,— явления  автооптим изаци н) хар актер н ы  д л я  всех ж и зн ен ­
ных отправлений  вообщ е, они о сво бо ж даю т  организм  в его ин­
дивидуальном  р азвитии  от  ведущ ей роли и случайны х колебаний 
значений ф акто р о в  внеш ней среды."П оследние лиш ь д а ю т  стимул 
внутреннем у м еханизм у  разви ти я  при достиж ении  ими известно­
го м ин им ум а интенсивности. М орфогенетические реакции з а м е ­
няю тся  в этом слу чае  легкообрати м ы м и  физиологическими ре­
гуляторны м и реакциям и. О п ти м альн ы й  уровень  стабильности 
и эволю ционной м обильности достигается  действием стаб и л и зи ­
рующей ф орм ы  естественного отбора на основе индивидуальной 
э л и м и н ац и и  менее устойчивых особей и м еж группового  со с тя за ­
ния в п ределах  популяции и всего вида в целом. В процессе с м е ­
н ы  среды  обитан ия  одна  адап ти в н ая  норм а м о ж ет  быть за м е н е ­
на другой, если ф акто р ы  новой среды  у ж е  встречались  в п р е ж ­
ней норме. В онтогенетических системах п о д дер ж ан и е  н о р м ал ь­
ного фенотипа при обычных м утац иях  осущ ествляется  за  счет 
д ом и нирован ия  нормы  [Ш м ал ь гау зен ,  1940, 1961].

Ф а к т  сущ ествования  м ногообразны х корреляци й  в системе 
•морфологических и ф изиологических признаков, в частности, 
д ел а е т  невозм ож ны м  создание идеального  сорта, у которого все 
признаки  достигли  бы крайней  степени разви ти я  именно в н а ­
п р авл ен и ях ,  полезны х человеку. Н ев о зм о ж н о  по той ж е  причине 
сущ ествование  сорта  с м и н им альны м и величинам и всех п о л ез­
ных признаков . И  напротив, н аличие  м нож ественны х корреляций 
в ком плексе при знаков  свидетельствует  о том, что д о л ж н ы  быть 
сорта с оптим альны м  развитием  и соотношением полож ительны х 
и отрицательны х признаков . И м енно  эти средн ие  или  типичные 
с о р т а  п ред ставляю т  наи больш ую  ценность, т а к  к а к  о б л а д а ю т  
возм ож ностью  адап тац и и  к  больш ем у числу постоянно и зм ен яю ­
щихся ф ак то р о в  внешней среды ввиду наличия  резерва  д л я  и з­
менений в обе  стороны от средних по больш инству  признаков. 
П онятие  идеального  в см ы сле  наилучш его  по всем п ок азателям  
•сорта в качестве  ф орм альн ого  методического приема использую т 
В. Г. Н естеров  и Б. Б о б ы л ев  [1973] д л я  комплексной оценки со р ­
тов пш еницы по их достоинствам , что не в ы зы вает  особых воз­
раж ени й. О д н ако  следовало  бы испытать в качестве  опорной 
точки отсчета т а к ж е  и сорт, средний по всем п ок азател ям .

Во всех о тр асл я х  растен иеводства  д о л ж н а  быть гл у бж е  изу­
чена и больш е прим еняться  к о м п лек сн ая  оптим и зация  агротех ­
нических м ероприятий , т. е. выбор оптим ального  р еж и м а  темпе­
ратуры , освещ ения, полива, густоты стояния  растений, 
количества удобрений и в р езу л ьтате  — оптим и зация  обилия 
плодонош ения, роста вегетативной массы  и продолж ительности  
ж и з н и  растений. Н а  явления возм ещ аю щ ей изменчивости о к а ­
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зы ваю т  больш ое влияни е  в связи  с у казан н ы м и  т а к ж е  и геогра­
фические ф акторы . П оэтом у  очень важ н о  р а з р а б о т а т ь  географ и ­
ческие зоны  оп тим ального  у р о ж а я  возделы ваем ы х  видов или 
сортов в С С С Р ,  с тем чтобы добиться  м акси м альн ой  производи­
тельности зем ель  к а ж д о го  района страны.

О тметим, что при изучении компенсационны х м одификаций и 
взаим освязей  методы м атем атической  статистики  вполне р е зу л ь ­
тативны , и в б ли ж ай ш ей  перспективе д л я  них в этом отнош ении 
не предвидится более  достойной зам ены .

Изучение явлений оптимума на уровн ях  ж и зненн ы х  ф орм  и 
видовом (см. гл а в у  2 ) ,  б л а г о д а р я  возм ож н остям  пространствен­
ного его вы раж ен и я ,  позволило более  наглядн о  представи ть  
сущность оптимума, вы дели ть  критические границы  связанны х 
с ним переходных явлений  и  найти м етоды  количественной ин­
терпретац ии  некоторых из них. Р а зр а б о тк о й  понятия ф итогео­
графического  оптимума намечены  пути дальн ей ш его  теоретиче­
ского разви ти я  интродукции растений, вы явл ен а  несостоятель­
ность теории быстрой ак к л и м а ти за ц и и  в п ред елах  онтогенеза  и  
устан овлен о  место интродукции в  системе н аук  к а к  эксперим ен­
тальн ой  части биогеографии . Уточнено с о д ер ж ан и е  пон ятия  ин т­
родукции в зависимости  от  того, в как о м  нап равлен и и  перено­
сят  растение: р азл и ч ается  п о лож и тельн ая  интродукция, если 
дан ны й экологический ф ак то р  (наприм ер, ср едн яя  тем п ература  
воздуха  при переносе с севера на юг) в о зр а с т ае т  по своей вели­
чине, и отри ц ател ьн ая  интродукция, если интенсивность ф а к т о ­
ра  внешней ср еды  при этом  сни ж ается . П р и  нейтральной  интро­
дукции не происходит существенного изменения по отнош ению  к 
отдельным ф акто р ам , например к фотопериоду, при переносе 
растения  с з а п а д а  на восток или в об р атн о м  направлении.

С тепень  сходства условий первичного и вторичного а р е а л о в  
в значительной  м ере  оп ределяет  степень жизнеспособности  и 
продолж ительности  вы ж и ван и я  растения  во вторичном ареале .

Оптимумом вида явл яется  в основном ц ен тр ал ьн ая  часть  его 
естественного а р е а л а  и достаточно сходные с ней по ком п лексу  
условий области . П ессим ум а  вид  дости гает  там , где экологи че­
ские условия вы зы ваю т  зам етн ы е  патологические изм енения  и 
гибель  растений, больш ей частью  з а  гр ан и ц ам и  первичного 
ар е а л а .  О б ласти  оптим ум а и пессимума р а зд ел я е т  переходная  
зона , за н и м аю щ ая  пери ф ерию  первичного а р е а л а ,  в которой про­
исходит падение жизнеспособности  растений по зако н у  логисти­
ческой кривой, если принять з а  интегрированны й п о к а з а т е л ь  
ж изнеспособности зимостойкость растений.

П ри н и м ая  во вним ание  р азли чн ы е  ли тер ату р н ы е  данные,, 
м ож но сделать  вывод, что адап ти вны е  реакц ии  ор ган и зм о в  н а  
изменение первичных ф ак то р о в  среды  сходны у всех ж и вы х  ор­
ганизмов, к а к  ж ивотны х, т а к  и растений: в частности, м а те м а т и ­
ческие законы , относящ и еся  к  действию  температуры , практи че­
ски одинаковы  д л я  лю бы х  явлений ж изнедеятельности .

З а  критерий оптимума у  растений м ож но при нять  тот  ж е, ко ­
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торы й предлож ен  П. В. Терентьевым [ 1936, 1940, 1946, 1947] для  
ж ивотны х: т. е. оптим альны м  кли м атом  считается  такой , при 
котором колебания  погоды вы зы ваю т  минимум изменений в 
организм ах .

З о н а  ком ф орта  тех  организм ов, д л я  которы х н аи более  в а ж ­
ными ф а к т о р а м и  сущ ествования  являю тся  средн егодовая  тем п е­
рату р а  воздуха  и фотопериод, теоретически ограничена  п а р а л ­
лелью  41° в северном полуш арии и близкой к  ней в юж ном по­
луш ари и , т а к  к а к  против этого значения  ш кал ы  пересекаю тся 
кри вы е широтных изменений среднегодовой тем п ературы  воз­
духа и фотопериода. П осле  точки пересечения д ал ьн ей ш ее  одно­
временное увеличение ф отопериода  и ум еньш ение темп ературы  
стан овятся  все более  неблагоп риятн ы м и д л я  таких  организмов, 
и севернее п а р а л л е л и  41° они вступаю т в зону адап тац и и . Г р а ­
ница м еж ду  зон ам и  ком ф орта , адап тац и и  и д иском ф орта , вер о я т ­
но, не м о ж ет  быть проведена четко, ибо сущ ествует  ещ е много 
чисто физических условий среды, которы е при их географическом  
изменении в р яд  ли д а д у т  кривые, пересекаю щ иеся  в  той ж е  
точке.

В связи  с установленны м и ф а к т а м и  зависимости  ф изиологи­
ческого состояния растений во вторичном а р е а л е  от географ иче­
ского полож ения первичного а р е а л а  к  б и окли м атическом у з а ­
кону Гопкинса [H o p k in s ,  1938] следует  сделать  следую щ ие д о ­
полнения: а) растения со х р ан яю т  зависи м ость  наступления я в ­
лений от  географических координ ат  не только  в  условиях  своего 
естественного ар е а л а ,  но и, будучи перенесенными на другую  
ш ироту, они сохраняю т ту  ж е  р итм ику  во времени, которая  при­
сущ а  им бы ла  в первичном ар еал е .  С ледовательно , аргументом 
или причиной в этом  явлении следует  считать не географ ические 
координаты , а ко н серватизм  наследственности растений; б) з а ­
висимость биогеограф ических феноменов от ш ироты в ы р а ж а е т ­
ся  ч ащ е  криволинейно: п а р а б о л ам и  второго п орядка , логистиче­
скими ф ункц иям и  и т. п. и край н е  редк о— прямолинейной ф унк­
цией.

П ад е н и е  устойчивости ж изненны х форм и систематических 
таксонов по отнош ению к совокупности ф ак то р о в  внеш ней среды 
в п ред елах  своего а р е а л а  происходит по зако н у  обратной л о ги ­
стической кривой, точка  срединного перегиба которой опреде­
л я е т  гран и ц у  м еж д у  зон ам и  оптим ум а и адап тац и и  у  таксона.

П ри  помощ и пяти независимы х и контролирую щ их друг  д р у ­
га  способов и на р азли чн ы х  о б ъ ектах  д о к а за н о  сущ ествование 
ф итогеограф ической  константы , или критической линии, прохо­
дящ ей  в северном п олуш арии  примерно по п а р а л л е л и  41°. П о ­
средством  биометрических методов установлено, что высотную 
и полярны е границ ы  распространения  д еревьев  оп ределяет  и зо ­
терм а ию ля + 1 0 ° .  Г рани цу  л еса  и отдельны х деревьев , которы е 
р а зл и ч а ю т  до сих пор, м ож н о  отож дествить, т а к  к а к  статисти­
чески достоверной разн и ц ы  м еж д у  ними нет; в целях  ж е  более
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четкой идентификации на п ределах  расп ространения  реком енду­
ется ф икси ровать  границу отдельны х деревьев.

Увеличение высоты верхней границы  распространения  д е ­
ревьев в горах при д ви ж ен и и  с севера  на юг находится  в тес­
ной корреляционной зависимости от  географической широты и 
происходит по закон у  п ар аб о л ы  второго п орядка , а н а л и з  кото ­
рой т а к ж е  показал ,  что 68° — это средняя ш ирота полярной  г р а ­
ницы неугнетенных деревьев  в северном полуш арии. А налогич­
ным исследованием  установлено, что п о л яр н ая  гр ан и ц а  деревьев  
в юж ном п олуш арии  в средн ем  проходит по п а р а л л е л и  51°.

П ри  помощи нескольких независимы х способов п о д тв ер ж д е­
но, что терм оэкватор  зем ли  находится  на несколько градусов  се ­
вернее астрономического и что его сущ ествование  и полож ение 
определяю т собой ф итоэкватор  зоны  ком ф орта  ж изненной ф о р ­
мы ф анерофитов , который проходит примерно по 2° с. ш.

Н айдены  цен тральны е  линии зон прагм атического  оптимума 
произрастания  сосны обыкновенной (51,2° с. ш.) и б ерезы  белой 
(54,6° с. ш .) ,  что  п озволяет  определить  наиболее  экономически  
ц елесообразн ы е зоны в ы ращ и ван и я  древесины  этих двух  видов. 
В р езу л ьтате  о бработки  и а н а л и за  р езу л ьтато в  многолетних 
фенологических наблю дений по двум  ж изненн ы м  ф о р м ам : фане- 
роф и там  (в  Л ен и н граде)  и травян исты м  многолетникам  (в М оск­
ве) в общей слож ности  более  чем на 1800 'видах устан овлен о  
понятие хронологического оптимума отдельны х ф ен о ф аз  и их 
ком плекса , ф енологической моно- и политипичности, н ай дена  
корреляци онная  зависи м ость  времени за ц в етан и я  интродуциро- 
ванных видов ж и м олости  от  ш ироты их естественного ар е а л а ,  
выведена ф о р м у ла  расчета  ин тервала  взвеш енного р я д а ,  в ко ­
тором будет находиться  определенное  число видов, а  т а к ж е  
ф орм ула  п ок азател я  концентрации и получен метод ур авн и ван и я  
ин тервалов  взвеш енных рядов  по их концентрации частот.

Р а з р а б о т а н  п о к а за те л ь  фенологической атипичности, осно­
ванный на принципе м иним изации суммы норм ированны х о т к л о ­
нений, применимый д л я  оты скания  типичных видов к а к  по от ­
дельным ф ен о ф азам , т а к  и по лю бой их совокупности. Н айден  
графический способ (при помощ и построения кум у л яты )  о п р е ­
деления  числа типичных в ар и ан т  в совокупности. М етодом пе­
ресечения встречных кривы х средней тем п ературы  воздуха и нок- 

топериода найдены теоретические хронологические границы  
вегетационного периода в г. М оскве: с 5 а п р е л я  по 3 октябр я  и 
в Л ени нграде :  с 16 ап р ел я  по 6 октября .  Количественны е п ок а­
затели  оптимума в том или ином явлении м ож но найти пятью 
простыми, главны м  о б р азо м  граф и чески м и м етодам и, перечис­
ленны ми в главе  2.

Д л я  моделирования  различны х биологических процессов и 
явлений и более  ш ирокого применения к ним м атем атических  
методов вообщ е необходима о б щ а я  теоретическая  основа, кото­
рая  позволи ла  бы количественно св я зы в ать  с ней на лю бом  уров­
не изменения ф акторов  и других компонентов явлений внешней
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среды . Т акой  основой вполне м о ж ет  бы ть  теория  оптимума, в 
чем зак л ю ч ается  ее универсальное  методически позн авательное  
значение.

В р езу л ьтате  изучения оптим ум а у  растений на трех у р о в ­
н я х — особи, ви да  и ж изненной ф орм ы  —  вы явились  следую щ ие 
законом ерности  и особенности.

1. О птимум м о ж ет  н аблю даться  лиш ь при наличии к о р р е л я ­
тивной криволинейной связи  не менее чем двух объектов, ф а к ­
торов  или явлений по типу двускатной  кривой или соответствую ­
щ ей поверхности.

2. З о н е  оптимума сочетания двух и более  ф акторов  соответ- 
ствую т корреляционны й эллипс, или тело (в терм и н ах  м а т е м а ­
тической статистики).

3. Д л я  о б р азо в ан и я  зоны  оптимума по типу корреляционного  
эллип са  или тела  необходимо соответствую щ ее р асполож ен ие  
центров типичности у  связан н ы х  ф акторов . С ледовательно: 
1) один взятый отдельно  об ъ ект  или ф ак то р  не м о ж ет  н аходить­
ся в оптимуме; 2) д л я  появления оптим ум а о б язател ьн о  наличие 
не менее двух процессов или совокупностей объектов; 3) для  
о б р азо в ан и я  оптим ум а две  или более совокупности объектов  
д о л ж н ы  'н аходи ться  в корреляционной связи; 4) зависимость 
м еж ду  объектам и  д о л ж н а  при этом иметь криволинейную  ф о р ­
му по типу двускатн ой  кривой.

Т олько  при одновременном соблю дении трех последних из 
у к азан н ы х  условий д в а  или более ф акторов  могут об р азо вать  
оптимум при их сочетании. О б щ ее  определен ие  оптим ум а, т а ­
ким об р азо м , м ож но д а т ь  в следую щ ей формулировке.

О птимум — состояние (значения) и соотношение (проп ор­
ция) двух  или более  ф акторов  внешней среды или при знаков  
орган и зм а ,  наиболее б лагопри ятн ое  д л я  протекан ия  конкретных 
физиологических процессов, ж изнедеятельности  организм а , ви­
довы х популяций, типов ж и зненн ы х ф орм  или для  получения от 
них м аксим альн ого  количества  того или иного полезного для  
человека продуцента.

Пессимум —  состояние двух  и более  ф ак то р о в  или признаков, 
наи более  неблагоприятное д л я  ж изнедеятельности  названны х 
категорий. Ч астн ы е  определен ия  разновидностей оптимума в 
основном з а в и с я т  от  принятого  критерия  оптимальности и сферы 
его действия. П риведем  некоторые из них.

П л о щ а д ь  ар е а л а ,  в которой н аселяю щ ие его особи находят  
условия , наиболее  благоп ри ятн ы е  д л я  ф илогенеза  данного  вида, 
есть  его естественный биогеографичсский оптимум.

Естественным оптимумом н азы вается  та  совокупность имею ­
щ их значение  ф акторов , при которой обеспечивается  наиболее 
благопри ятн ое  нап равлен и е  онтогенеза  и ф и логенеза  д л я  с а м о ­
сохранения и распространения  данной особи и вида. П р а г м а т и ­
ческим оптимумом н азы вается  то  состояние и соотношение ф а к ­
торов  ж изнедеятельности , при котором получается  м аксим альн ое  
количество какого-либо полезного продуцента, участвую щ его в
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хозяйственной деятельности  ч еловека, или м ин им альное  — н е ж е ­
л ательн ого  продуцента.

П ри  прагм атическом  критерии оптим ум а необходимость уче­
та нап равлени я  ф илогенеза ,  которое бы ло  бы благопри ятн ы м  
д л я  сам осохран ения  вида, обы чно игнорируется. В зависимости  
от сферы применения оптимум м о ж е т  быть хронологическим, в 
частности онтогенетическим и ф илогенетическим, т. е. сущ ест­
вую щ им во времени, и ф итогеограф ическим  прим енительно к 
пространству. Зоной ком ф орта в ф итогеограф ическом  смысле 
н азы вается  площ адь  оптим ум а вида и зона адап тац ии , п р и легаю ­
щ а я  к  ней. П ери ф ери й н ая  границ а  зоны ада п та ц и и  в идеальном  
слу чае  со впадает  с границей а р е а л а 'в н д а  или линией пессимума; 
по если а р е а л  вида по каким -либо  причинам меньш е зоны  к о м ­
ф орта , то недостаю щ ая часть  последней со ставл яет  резерв  д л я  
интродукции данного  вида. Конечно, к а к  п л о щ а д ь  оптим ум а, т а к  
и зона адап тац ии  могут быть дизъю нктивны ми, подобно ареалу .  
П р о ч ая  территория , кром е зоны  ком ф орта ,  со став л яет  зону  
ди ском ф орта ;  эти две  зоны  р а зд ел я е т  линия  пессимума.

Р а зр а б о т а н  метод моно- и политипичной идентиф икации био­
логических объектов  и других в ар и ан т  совокупностей посредст­
вом показателей  0  и Ф,, построенных на основе нормированны х 
отклонений. П р ед л агаю тся  методические принципы построения 
ш кал  оценок зимостойкости древесн ы х  растений, а т а к ж е  п р о ­
гр ам м а  селекционной работы  по выведению  новых сортов  с при­
менением (биометрии. В р езультате  более  углубленного  изучения 
свойств кривой норм ального  распределения намечены основные 
принципы теории сигм альны х ш кал  балльн ой  оценки объектов; 
введены понятия типичности и нормы, д ан ы  их количественные 
интерпретации в терми нах  м атем атической  статистики  и у с т а ­
новлена исходная обобщ енная  единица и зм ерени я  типичности и 
нормы — среднее квадрати ческ ое  отклонение, которое  п озволяет  
норм ировать  меру типичности лю бы х объектов, следовательно , 
сравн и вать  и о б о бщ ать  их по этому показателю .

И зу ч аем ы е  понятия —  норм а, типичность и оп тим альность  — 
тесно м еж д у  собой св язан ы  п рави лом  наименьш их отклонений 
от центра типичности (от средней ари ф м ети ческой ),  р азни ца  
л иш ь в том, что типичное (б ез  учета зн ак о в  отклонений) и нор­
му (с учетом зн ак о в  отклонения) м ож но вы явить  по р асп р ед е ­
лению  частот  одного при знака , а оп тим альное  к а к  минимум по 
двумерном у распределению , т. е. по сочетанию  двух или более 
коррелирован ны х признаков. В некоторой степени о п т и м у м — 
это совмещ ение или о б ласть  совпадения  норм двух  и более  при­
знаков.

Б ольш ую  помощ ь в исследованиях р азли чн ы х  совокупностей 
растений о к азы в ает  построение взвеш енны х рядов и граф и ков  
их частот, которы е во многих сл у чаях  х ар актер и зу ю т  совокуп­
ность в дан ны й м ом ент  и у к а зы в а ю т  нап равлени е , в котором  она 
д о л ж н а  р азви ваться ,  чтобы д а л е е  восстан овить  свое  нор­
мальное, естественное состояние. П ри  этом следует  учитывать,
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что выбор п р и зн ака  д л я  этой цели  не имеет  реш аю щ его  зн ач е ­
ния, т а к  к а к  у  больш инства при знаков  (но не у всех) изменения 
в типе распределен ия  обы чно проходят  параллельно ; например, 
это  относится к  четырем морфологическим при зн акам  гелениума. 
Н ап р ав л ен и е  изменения типа распределен ия  в сторону норм аль­
ного обычно со вп ад ает  со зн аком  асимметрии. Если р я д  расп ре­
деления  при знака  имеет  полож ительн ую  асимметрию , то основ­
ная  м асса  дан н ы х  д о л ж н а  приобрести больш ую  величину, а при 
отрицательной асим м етрии данны е, напротив, слиш ком  велики 
по величине, и д л я  во звр ата  совокупности в естественное состоя­
ние больш инство в ар и ан т  совокупности д олж н о  приобрести 
меньш ие значения.

Н о р м а  п ри сущ а к а ж д о м у  явлению  и предм ету  в качестве  не­
о тъем лем ого  свойства каж до го  из их признаков, но вы явлен а  
она м о ж ет  бы ть  только  на совокупностях, достаточных по числу 
данны х измерений или подсчетов этих признаков. О бъем  у к а з а н ­
ных совокупностей при этом д о л ж е н  быть репрезентативны м  в 
первую  очередь д л я  идентификации типа распределен ия  п ри зн а­
ка и точек перегиба кривой полигона частот. П р и  о рганизац ии  
совокупностей д л я  изучения нормы достаточно прим енять обы ч­
ные ф орм улы  определен ия  численности репрезентативны х вы ­
борок.

Н о рм у  при естественном состоянии при знака  обычно со став ­
л я е т  б о л ь ш а я  часть д а т  совокупности, о граниченная  значениям и  
п р и зн ака  ± о .  В совокупностях, об р азо ван н ы х  из д а т  при знака , 
состояние которого находится  в  переходной ф а зе  или наруш ено 
каким и-либо  посторонними воздействиями или процессами, чис­
ло  д ат ,  относящ ихся к  норме, становится  меньш е 68,26% (от 
всего их ч и с л а ) ,  и кри вая  распределения частот  при этом стан о­
вится  асимметричной в  отрицательном  (в конце процесса) или 
п олож ительн ом  (в  н ач але  процесса) нап равлени ях . Количест­
венное определение нормы о ткр ы в ает  новые возм ож н ости  в  изу­
чении биологических явлений  и применении понятия нормы  на 
практике. В частности, возм ож но применение количественного 
кри тери я  д л я  вы деления  новых таксоном ических различий. Виды 
м ож но идентиф ици ровать  на основе средней нормы по роду, 
сорта  — по средней норме д л я  данной сортогруппы, ан алоги ч­
но и по другим  таксон ам  различного  ранга .

Н о р м а  и отклонения  от  нее органично и необходимо в за и м о ­
связан ы  и обусловлены , что, в частности, д о лж н о  служ и ть  п р ед ­
посылкой при изучении ф нтоассоцнаций, о б щ а я  продуктивность 
и р аци ональность  построения которы х тем больш е, чем слож нее  
их состав  по возрасту  и числу  видов. С ущ ествовани е  о б я з а т е л ь ­
ных отклонений от  нормы у лю бого  вида явл яется  генетическим 
резервом  на случай всевозм ож ны х будущ их изменений о к р у ж а ю ­
щ ей среды и, следовательно , условием  вы ж и ван и я  вида. Все три 
р ассм атр и в аем ы х  в работе  пон ятия  — оптимум, норм а и типич­
ность имею т общ ую  количественную  основу — их основное со­
д ер ж а н и е  закл ю ч ается  в центральном  интервале  значений д а н ­
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ных признаков , в границ ах  Л4±ст, где М  —  средн яя  ар и ф м ети ч е­
ская ,  ст— среднее квадрати ческое  отклонение. Р а з н и ц а  лиш ь в 
том, что типичность — это норма без з н а к а ,  а оптимум — о б ­
л а с ть  совм ещ ения норм двух  и более  признаков.

В преды дущ их г л а в а х  не д ел а л о с ь  особого р азли ч и я  м еж д у  
понятиями типичность и норма, когда  д л я  их и дентиф икации при­
м еняли  п ок азатели  Ф  и Ф и т а к  к а к  эти понятия часто  с о в п а д а ­
ют, в том числе и в количественном отношении. О дн ако  в неко­
торы х исследованиях и сл у чаях  применения эти понятия тр е б у ­
ют разграничения . Н апри м ер , в систем атике д л я  вы деления  
таксонов к а к  по отдельны м п ри знакам , т а к  и по их ком плексу  
з н а к  отклонения от центра  типичности не имеет  значения, поэто­
му д л я  этих целей следует  исп ользовать  п о к азател ь  атипичности 
Ф (б ез  учета зн ак о в  отклонени й).  П р и  исследовании нормы к а к  
ком плекса, т а к  и отдельны х при зн аков  и оптим ум а в а ж н о  зн ать  
нап равлени е  отклонений от центра типичности, поэтому здесь  
следует  прим енять критерий Ф, (с учетом зн а к о в  о тклонени й),  
который лучш е н азы вать  п о казател ем  анорм альности . Если  Ф, 
применяется к х арактери сти ке  оптим ум а, что возм ож н о  ли ш ь 
при комплексе п р и знаков , то его более точно следует  н азы вать  
п о казателем  пессимальности, или  п о к азател ем  пессимума.

В качестве  нового п о к а за те л я  ин ф орм ативности  какой-либо 
совокупности данны х, относящ ихся к отдельном у п р и зн ак у  или 
явлению , м о ж е т  с л у ж и ть  п о к а за те л ь  концентрации нормы [ З а й ­
цев, 1981]:

где р  — д о л я  вариант , находящ и хся  в п ределах  ± 1 а  эм пи риче­
ского распределен ия  величин некоторого при зн ака .  Величина K N 
о т р а ж а е т  степень нормологической репрезентативности  данного  
ряда  или количественную  обеспеченность нормы п р и зн ака ,  н о рм о­
генного ядр а  совокупности. Т аки м  об р азо м , К*  м о ж ет  служ и ть  
п о казателем  полноты со д е р ж а н и я  или субстанции дан ного  м ас ­
сива, характери зую щ его  некоторый признак, а т а к ж е  явл яется  
критерием  того, что  д ан н ы й  р я д  м о ж ет  быть использован  д л я  
получения показателей  нормы и типичности Ф, и Ф (А(л ^ 1 )  или 
ж е  в данной совокупности недостаточно типичных д л я  нее в а р и ­
ант  ( К ц <  1) •

Одной из целей данной работы , к а к  у к а за н о  во введении, 
бы ло  попутное рассм отрени е  в  качестве  методологического  в о ­
проса условий, возм ож н остей  и эф ф ективности  применения м е­
тодов м атем атической  статистики  в биологических и ссл ед о в а ­
ниях. Г л авн ая  особенность, к о то р ая  н аи более  полно о т р а ж а е т  
суть этих  м етодов,— их универсальность. М етоды  м ате м а т и ч е ­
ской статистики могут быть применены и применяю тся без и з ­
менения в лю бой о трасли  биологии и других наук, технике, на 
различны х производствах  и во многих сф ерах  человеческой д е я ­
тельности, где  требуется  принять реш ение в неясной ситуации
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или оценить достоверность вывода. П о  универсальности приме­
нения м атем ати ческая  статистика  б ли зка  к ф илософии, и при 
внимательном  рассмотрении м е ж д у  ними об н ар у ж и вается  уд и ­
вительное сходство, вплоть до того что м ож но счи тать  основные 
понятия м атем атической  статистики количественной интерпре­
тацией ф илософ ских  категорий.

Д а л е е  исходя из данны х биометрии рассмотрены  некоторые 
ф илософ ские  категории и понятия (вы делены  в тексте  ш р и ф ­
т о м ) .  Д л я  теории научного познания объективно сущ ест­
вующей действительности, особенно м атем атическим и  м ето д а ­
ми, в а ж н о е  з н а ч е н и е  имеет диалекти ческ ое  е д и н с т в о  п р о т и в о р е ­
ч и й ,  которое м ож но о б н а р у ж и ть  м еж ду  точностью и неточностью 
в лю бом понятии, а т а к ж е  м еж д у  о б ъ е м о м  п о н я т и я  и с т е п е н ь ю  
д е т а л и з а ц и и  ( г е н е р а л и з а ц и и )  или м еж д у  с т е п е н ь ю  а б с т р а к ц и и  
и объем ом  понятия.

Н есколько  упрощ ая  полож ен ие  вещей, м ож но у тв ер ж дать ,  что 
в д ан ном  случае  точность в ы зы вает  неточность. В сам ом  деле, чем 
больш е тр ебо ван и я  по точности мы п р ед ъ являем  к каким -либо 
предм етам , тем меньш е в реальной  действительности м ож ем  
найти предметов, удовлетворяю щ и х  д ан н о м у  определению  пред­
мета, и, напротив, тем больш е одновременно становится  коли ­
чество неточных предм етов  этого рода, не удовлетворяю щ их 
наш им требовани ям  по точности определения.

Д о л го е  п ользован ие  детерминистическими м етодам и вы яви­
ло  множ ество  несоответствий п ракти ке  — теоретических кри те­
риев, в р езультате  чего во зн и кл а  необходимость в более  ш ироком 
вероятностном  подходе к сути многих явлений. З ам ети м , что по­
явление  в такой  вы сокоразвитой  науке, к а к  ф изика , новой ее 
отрасли  —  статистической физики не случайно.

П р а к т и к а  я в л я я с ь  единственны м критерием истины, имеет  с 
ней и теорией соотношение, которое закл ю ч ается  в том, что 
теория  по м ере увеличения ее д етал и зац и и  и точности все более 
п ри бли ж ается  к практике, к реальн о  сущ ествую щ ей дей стви тель­
ности. З а т е м  в некоторой точке  соответствие теоретической 
модели явления  находит свой гносеологический оптимум, м а к ­
сим ально  п р и бл и ж аясь  к  действительности, что и м ож но считать 
истиной. О дн ако  с дальн ейш им  повыш ением точности и д ет а л и ­
заци и  понятия оно все более  отклоняется  от сути реально сущ ест­
вую щ его явлен и я  и снова о б р ащ а е т ся  в одну из случайностей, 
из совокупности которых оно было п ервон ачально  выделено. 
П роцесс  вы делени я  з а к о н о м е р н о с т и  из совокупности с л у ч а й н о ­
с т е й  состоит в сокращ ении (за  счет второстепенных) числа д ей ­
ствую щ их ф акторов , что с о зд ает  благоп ри ятн ы е  условия  д л я  
вы явлен и я  ведущ их ф акторов , или ж е  это происходит при соот­
ветствую щ их условиях  путем нап равленн ого  отбо р а  предметов 
или ф актов . О б ратн ы й  процесс: увеличение числа действую щ их 
ф акторов  приводит к  тому, что з а  их массой становится  н еяс­
ной суть закономерности , и  мы л и ш аем ся  возм ож н ости  вы делить 
однородную  совокупность ф актов  или предметов, соответствую ­
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щ ую  этому явлению, ибо связы ваем  себя  тем числом условий и 
ограничений, которое соответствует числу  ф акторов , участвую ­
щих в построении данной теоретической м одели , вследствие ч е г о  
последняя п ри обретает  в значительной  мере случайны й х а р а к ­
тер.

Т аки м  об р азо м , чем больш е мы уточняем какой-либо  закон , 
тем больш е суж и ваем  сф еру его дей стви я  и тем  б ольш е п ри бли­
ж а е м  его к одной из случайностей, совокупность которых его 
составляет . С ледовательно , в к а ж д о м  зак о н е  при его ф о р м у л и ­
ровке д о лж н о  бы ть  найдено оп тим альное  соотнош ение м еж ду  
его противоречивыми сторонами: точность и д ет а л и за ц и я ,  с о д ­
ной стороны, и сф ер а ,  или  объем , применения и  степень или 
си ла  абстракц и и  —  с другой.

Н апри м ер , сущ ествует  основн ая  закон ом ерн ость  сниж ения  
высоты верхней границы  деревьев  в горах но п а р а б о л е  второго 
порядка  в н ап равлени и  от  э к в а то р а  к  полю сам. Е сли  пы таться  
применить эту закон ом ерн ость  к  отдельном у горному массиву, 
то о к аж ется ,  что эта  закон ом ерность  будет  слиш ком  «груба» д л я  
конкретного  горного массива  и потребуется введение доп олн и ­
тельны х условий и ф акторов  д л я  ее детал и зац и и . О д н ак о  в т а ­
ком услож ненном  виде э т а  закон ом ерность  перестает  быть ве­
дущ ей и непригодна д л я  других горных массивов.

Т аким  об р азо м , совокупность закон ом ерностей  м ож ет  о б р а ­
зо в а т ь  новую законом ерность , но сам и  составляю щ и е ее  за к о н о ­
мерности п р евр ащ аю тся  при этом в случайности  по отнош ению 
к законом ерности  высш его ранга .

П р ави л о  оптим ум а в биологических явлениях  бы ло  впервы е 
сф орм ули рован о  П. В. Терентьевы м [1951] и, к а к  п о к а за л и  д а л ь ­
нейш ие исследования, о к а за л о с ь  при лож и м ы м  к  весьм а  ш иро­
кому кругу вопросов. П р а в и л о  оптим ум а п ри лож и м о  и к  таком у  
основному принципу биологии, к а к  эволю ция, и к более  узким 
вопросам  морфологических корреляций органов . Т ак ,  стадии 
эволю ции по терминологии Л. Н . С еверцева  [1939] у ка ж д о го  
в и д а  могут быть располож ен ы  по двускатн ой  кривой: аром орф оз , 
и диоадаптац ия , регресс, что соответствует за р о ж д е н и ю  вида и 
н ар ащ и ван и ю  его жизненности , периоду его расц вета ,  п а  дени Қ) 
ж изненности и вы рож дению  вида.

П оэтом у п рави ло  оптим ум а м о ж ет  считаться  и методом ис­
следования , особо ценным тем, что б л а г о д а р я  нему облегчается  
м атем атическое  модели рован ие  и зучаем ы х явлений.

С тати стич еская  совокупность, в кл ю чая  ее статистики и д и н а ­
мику ее о б разован и я ,  особенно ем кое  понятие и м о ж е т  послу­
ж и т ь  иллю страци ей  проявления  многих философских понятий и 
закон ов . С тати стическая  совокупность в а р и а н т  случайн ой  вел и ­
чины и ее статистики  относятся  д р у г  к  д р у г  т а к  ж е, к а к  ф о р м а  
и  с о д е р ж а н и е ,  а к ц и д е н ц и я  и с у б с т а н ц и я ,  с л у ч а й н о с т ь  и з а к о н о ­
м е р н о с т ь ,  м о д у с  и а т р и б у т ,  с л у ч а й н о с т ь  и  н е о б х о д и м о с т ь ,  я в л е ­
н и е  и с у щ н о с т ь .  С о ставл я я  статистическую  совокупность, мы
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прои зводи м  с и н т е з ,  а « и звл ек ая»  из совокупности ее статистики  — 
осу щ ествл яем  а н а л и з .

У величивая  вы борку  из основной совокупности до того о б ъ е ­
м а ,  который д ел а е т  ее репрезентативной  и ее статистики д о с т о ­
верными, переходят  границ у  м еж ду  в о з м о ж н о с т ь ю  и  д е й с т в и т е л ь ­
н о с т ь ю .  Совокупность и со ставл яю щ и е ее д ат ы  т а к  ж е  к а к  о б щ е е  
и о т д е л ь н о е  сущ ествую т только  одно через другое , в н ер азр ы в ­
ной связи.

В последовательности  понятий м атем атической  статистики: 
в ар и ан та ,  вы борочная  совокупность и ген еральн ая  совокуп­
н о с т ь —  б е з  т р у д а  м ож н о  у зн ать  е д и н и ч н о е ,  о с о б е н н о е  и в с е о б ­
щ е е .  С татистики  репрезентативной вы борки по отнош ению к  п а ­
р а м е тр а м  генеральной  совокупности являю тся  а д е к в а т н ы м  п о ­
з н а н и е м ,  или о т н о с и т е л ь н о й  и а б с о л ю т н о й  и с т и н о й .

П рим енением  статистик  выборочной совокупности д л я  оцен­
ки п арам етров  генеральной  совокупности осущ ествляю т  д е д у к ­
ц и ю ;  получение статистик вместе  с процессом ф орм ирования  
совокупности явл яется  и н д у к ц и е й .

Д л я  изучения интересен вопрос о подробностях  проявления  
з а к о н а  п е р е х о д а  к о л и ч е с т в а  в  к а ч е с т в о .  В озм ож н о  и обратное  
н ап р авл ен и е  этого  процесса, хотя это  и не имеет  р ан га  зак о н о ­
мерности, а скорее  я в л яется  одной из д ета л е й  процесса  п о зн а ­
ния. Д е л о  в том, что м алоизучен ны е явлен и я  при исследовании 
больш ей частью  сн а ч а л а  оцениваю тся  к а к  качественные. По 
м ере  изучения к  ним н ачинаю т прим енять количественны е оцен­
ки, ч ащ е  глазом ерн о  в б ал л ах ,  д а л е е  с р азр аб о тк о й  и прим ене­
н и ем  новых приборов  получаю т более  точны е количественны е 
п о к азател и  изучаем ого  процесса, который вместе  с этим пере­
с т а е т  быть качественным.

В к а ж д о м  конкретном процессе перехода количества в к а ч е ­
ство  имеется исходная  единица учета, или к в а н т  количества, 
соответствую щ ий дан н ом у  уровню качества . Д л я  клеточного 
уровня  изучения таки м  квантом  количества  явл яется  клетка , а 
д л я  организм ен ного  уровня — особь  и т. д. Т аки м  об р азо м , кон­
кретный к ван т  количества х а р а кте р и зу е т  определенный уровень 
качества .

П р и  переходе о т  одного уровня качества  к  следую щ ему, 
в ы сш ем у  уровню  кван т  количества  последую щ его уровня качест­
ва о б язательн о  вклю чает  в себя  определенное  м нож ество  кв а н ­
т о в  количества  преды дущ его уровня  качества . Б л а г о д а р я  этому 
п р ави лу  легко  отличить  истинные проявления  за к о н а  перехода 
количества в качество  от  мнимых, искусственных, механически 
составленны х подразделени й  некоего множ ества .

О д н ак о  величина вы борки д о л ж н а  соответствовать  кон крет­
ной за д а ч е  изучения. В биометрии обычно огранич ивается  н и ж ­
ний предел о б ъ ем а  достаточной выборки, когда она д о л ж н а  быть 
не меньш е определенного  числа. Интересны м, хотя  и  довольно 
тр у д н ы м  явл яется  вопрос об  оп тим альном  р азм ер е  выборки, так
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к а к  вполне возм ож но, что слиш ком  больш и е  вы борки т а к  ж е  
затр у дн яю т  вы явлен ие  законом ерности , к а к  и слиш ком  м а л ы е .

Биом етрически е  методы, особенно корреляци онны й ан ализ , 
являю тся  единственным научным методом  количественного  и з ­
учения в с е о б щ е й  с в я з и  я в л е н и й .  И з важ н ей ш его  п о л о ж ен и я  д и а ­
лектического  м атер и ал и зм а  о том, что н и  о д н о  я в л е н и е  н е  м о ­
ж е т  б ы т ь  п о н я т о  и з о л и р о в а н н о ,  со всей очевидностью вы текает  
необходимость применения корреляционного  а н а л и за  в б иологи­
ческих, к а к  и лю бы х других, исследованиях.

П олож ен и е  о всеобщ ей связи  явлений косвенно и количест­
венно до к азы вается  тем  ф актом , что п о к азател и  ко рреляц и и  в  
конкретных исследованиях  никогда не д о сти гаю т  своего м ак си ­
м ального  возм ож н ого  значения  — единицы. К орреляцион ны й и  
регрессионный анализы , п озволяю щ ие вы разить  законом ерности  
ан алитически  и графически , д аю т  в озм ож н ость  н а у ч н о г о  п р е д ­
в и д е н и я .

П оиски и выведение законом ерностей  в биологии гл авн ы м  
о б р азо м  связей и различий м еж д у  я влен и ям и  посредством био­
метрических методов, п р ед став л яю т  собой н аи бо л ее  соверш ен­
ный вид н а у ч н о й  а б с т р а к ц и и  и о п о с р е д о в а н н о г о  п о з н а н и я .

Я рко вы является  единство диалектического  м атер и ал и зм а  и 
биометрии по вопросу о ф о р м е ,  которая  не м ож ет  бы ть  познана 
по единичному явлению  и предмету; тем не менее, по-видимому, 
следует гл у бж е  и сследовать  вопрос о взаим оотнош ениях  ф о р м ы  
и со дер ж ан и я ,  т а к  к а к  возни кает  вопрос об однозначности со­
д ер ж а н и я ,  соответствую щ его д ан ной  форме. Д е л о  в том , ч т о  
если под статистикам и  совокупности понимать ее содер ж ан и е ,  
то о казы вается ,  что одна  ф о р м а  м о ж ет  иметь несколько  содер ­
ж аний. О дним содерж ан и ем  (статистикой) ф орм ы  (совокупности) 
м о ж ет  быть, например, средн яя  ари ф м ети ческая , а другим  со­
д ер ж ан и ем  в  той ж е  ф орм е  м о ж е т  быть п о к а за те л ь  ее  и зм ен чи­
вости: среднее кв ад р ати ческ о е  отклонени е  или коэф ф иц иент  в а ­
риации.

И н т у и ц и я  к а к  способ познания и р р а ц и о н а л и з м а  не случайно 
имела некоторое распространение  в  таких  м ал о р азв и ты х  нау­
ках , к а к  биология, психология, социология и вви ду  ее край н е  
малой результативности  в  науке  отвергается  д иалектическим  
м атери али зм ом  к а к  сам остоятельны й способ познания.

И з  т о ю  ф а к т а ,  что необходимо сущ ествует  норм а в п ред елах  
сигм альны х отклонений у лю бого  при зн ака ,  вы тек ает  п о л о ж е ­
ние об относительности категории однородности. П олностью  о д ­
нородных м ассивов дан н ы х  по каком у-ли бо  п ри зн аку  не сущ ест­
вует, т а к  к а к  массив р еал ьн ы х  дан н ы х  всегда м ож но раздели ть  
на типичные и нетипичные варианты , поскольку  лю бой  п р и зн ак  
варьирует  и о б л а д а е т  дисперсией своих величин.

Н аи б о л ее  бли зки м и к о б ъ е к т и в н о й  и с т и н е  в биологии я в л я ю т ­
ся  закономерности , полученные при помощ и б и о м етр и ческ о ю  
а н а л и за  достаточн ы х по объем у  совокупностей дан ны х. Т аки м  
о б разом , применение вероятностных методов м атем атической
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статистики  в  биологии имеет  очень больш ое гносеологическое 
значение.

П оскольк у  л ю б а я  д етерм ин исти ческая  закон ом ерность  я в л я ­
ется  частным случаем  более  общей диалектически  вероятн ост­
ной законом ерности , то д л я  более  глубокого  позн ан и я  биологи­
ческих законов, вероятностных по своей сути, необходимо ш и ро­
кое применение методов, связан н ы х  с м атем атико-статистиче­
ским ап п ар ато м  ан али за .

П р и м ен яя  м атем атический  ан а л и з  в биологии, мы отню дь не 
вносим  в нее ч резм ерн ую  абстрактность , к а к  считаю т некоторые 
несведущ ие люди, и д а ж е  не вносим сюда особой точности, но, 
напротив, вы я в л яем  и  при ним аем  во внимание реальн о  сущ ест­
вую щ ую  д олю  неточности и при ближ енности  в  наш их суж дениях. 
Неточность и приближ енность , а т а к ж е  оп ределен ная  степень 
категоричности (достоверности) в  вы водах  биометрии в отличие 
от других р а зд ел о в  м атем атик и  всегда обосн ованы  и точно опре­
делены, б л аго д ар я  чему выводы имею т доверительны й интервал 
суж дения , что особенно необходимо в биологии с ее широкой 
ам плитудой  варьи рован и я  больш инства изучаем ы х признаков.

Основные понятия оптим ум а и нормы, рассм отренны е в р а б о ­
те, связан ы  м еж д у  собой и эволю цией следую щ им образом:

1. Особи, оби таю щ и е  в зоне естественного бногеографическо- 
го оптим ум а, очевидно, в основном о т р а ж а ю т  филогенез д ан н о ­
го вида.

2. П о к а за т е л е м  того, что особи нах о д ятся  в  естественном био- 
географ ическом  или хронологическом  оптимуме, явл яется  соот­
ветствие ко м п лекса  их при знаков  м орф оф изиологическом у оп ­
тимуму./

3. Д л я  состояния естественного м орф офизнологического  оп ­
ти м ум а  необходимым условием является  то, что величины основ­
ных при знаков  особей находятся  в п ределах  видовой нормы. 
Н о р м ал ьн о е  распределен ие  величин основных при знаков  особей 
т а к ж е  у к а з ы в а е т  на то, что д а н н а я  популяция  находится  в со ­
стоянии естественного м орф офизнологического  и биогеографи- 
ческого оптим ум а. О бласти  определен ия  норм двух или более 
сопряж ен ны х при знаков  — ф акто р о в  совп ад аю т  в том  случае, 
если последние находятся  в состоянии оптимума.

Т аки м  образом , понятие .нормы явл яется  исходной предпо­
сылкой для  м орфофизнологического оптим ум а, оп ределяю щ его  
в свою очередь биогеографический оптим ум  и, д а л е е  филогенез 
вида.

Д л я  состояния прагм атического  .оптимума, по-видимому, 
необязательн ы м и  условиям и  являю тся  состояние нормы  и со­
впадение  об ластей  ее определен ия  у  всех при знаков  орган и зм а .

И ссл ед о ван и я  явлений оптим ум а у  организм ов зем ли  я в л яю т ­
ся  необходимым этапом  в развитии общ ей и космической био­
логии.

Д л я  применения в п ракти ке  могут быть реком ен дован ы  сл е ­
дую щ и е  р езу л ьтаты  работы .
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П р ед л агается  м етодика  вы явл ен и я  зон  п рагм атического  оп­
тим ум а д л я  возделы ван и я  культурны х растений и на этой основе 
реорган и зац и я  географ ического  разм ещ ен и я  сельскохозяйствен­
ных, лесных, плодовых, технических, лекарствен н ы х  и других 
культур в наш ей стран е . Н еобходим о р а з р а б о т а т ь  ассортимент 
растений, н аи более  соответствую щ ий кли м атическим  и почвен­
ным условиям  к а ж д о й  области  (рай о н а )  страны , что д о л ж н о  
д ать  повы ш ение производительности зем ел ь  без сущ ественного  
увеличения м атер и альн ы х  и трудовы х затр ат .

В лесоустройстве реком ендуется  исп ользовать  д ан н ы е  о з о ­
нах  прагм атического  оптим ум а в ы р ащ и в ан и я  сосны обы кн овен ­
ной и б ерезы  белой  на территории  Р С Ф С Р .

Ботани чески м  с а д а м  и другим  интродукционным у ч р е ж д е ­
ниям следует  прим енять в своей рабо те  теорию оптим ум а, б оль­
ше уд ел ять  вним ания  о б р аб о тк е  р езультатов  ф енологических 
наблю дений, что д ас т  возм ож н ость  объективно  оцен ивать  ре­
зультаты  интродукции.

О р ган и зац и ям , зан и м аю щ и м ся  озеленением , при составлении 
проектов д екорати вн ы х  композиций рекомендуется  прим енять 
ш к а л у  пропорций разм еров  и гр а ф и к  отношений золотого  се ­
чения.

Во всех о тр асл я х  растен иеводства  следует  г л у б ж е  изучать  и 
больш е прим енять комплексную  оптимизацию , нап равлен н ую  на 
со здан ие  раци онального  р е ж и м а  тем п ературы , освещ ения , гус­
тоты стояния  растений, соотношения вегетативной и р еп род ук­
тивной массы, а т а к ж е  продолж ительности  ж и зн и  растений и 
ряда  агротехнических мероприятий.

Д л я  обоснованного  вы бора н ап р авл ен и я  селекционной работы  
необходимо проводить предварительн ое  изучение корреляц и он ­
ных взаи м освязей  всех основных м орф ологических и ф изи ологи ­
ческих при знаков  растений.

Теории оптим ум а соответствует сл едую щ ая  п р о гр а м м а  интро­
дукции.

1. Территория стран ы  д о л ж н а  быть р а зд ел е н а  на д остаточ ­
но однородны е в своих п р ед елах  кли м атические  районы, с о п р е ­
делением  ам плитуды  колебаний и количественны х гр ан и ц  нормы  
тем п ературы  и вл аж н о сти  воздуха , ф отоп ериода  и других ф а к ­
торов по м есяц ам  года по к а ж д о м у  району.

2. О пределение народнохозяйственного  значения  ка ж д о го  из 
видов растений, обитаю щ их в  этих районах , и в ы явлен и е  регио­
нальны х и общ их потребностей в расти тельн ом  сы рье р а зл и ч ­
ного назначения.

3. В р езу л ьтате  сопоставления имею щ ихся ресурсов ф лоры  и 
потребностей в сы рье  по р ай о н ам  и по стран е  в целом —  р а з р а ­
ботка з а д ан и я  по введению в культуру  местных растений или их 
интродукции из других районов.

4. Ц елевое  изучение ф лоры  стран ы  и мировой ф лоры  д л я  
определения источников привлечения видов с ж е л а т е л ь н ы м и  
свойствами.
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5. И з у ч е н и е  в  е с т е с т в е н н ы х  а р е а л а х  к о л и ч е с т в е н н ы х  п о к а з а ­
т е л е н  о п т и м у м а  п о  к о м п л е к с у  в а ж н е й ш и х  э к о л о г и ч е с к и х  ф а к т о ­
р о в  д л я  н а м е ч е н н ы х  к  и н т р о д у к ц и и  в и д о в  р е к о м е н д у е т с я  в е с т и  
п о  с л е д у ю щ е й  м е т о д и к е .

Н а м е ч а ю т  д в а  п рям ы х м ар ш р у та ,  пересекаю щ и х весь а р е а л  
ви д а  с севера  на ю г и с з а п а д а  на восток. Н а  обоих м арш рутах  
определяю т, по возм ож ности , через р авн ы е  расстояни я , места  
12 точек  (участков ) ,  в которы х затем  синхронно или в  к р а т ч а й ­
ший период времени, на достаточной вы б о р ке  и зм ер яю т  величи­
ны одного-двух и збранн ы х признаков , наприм ер, вы соту  р а с те ­
ний или  их вегетативную  и репродуктивную  м ассу  и др.

П осле  статистической о б р аб о тки  полученных рядов  из С т о ­
чек, по м а те р и а л а м  измерений на обоих м ар ш р у тах ,  получаю т 
величины сигмы (среднего квадрати ческого  отклонения) д л я  
п ри зн ака  оптим ум а. О т л о ж и в  их от  средней ариф м етической  в 
о б е  стороны по обоим м а р ш р у та м ,  получаю т 4 точки, соответст­
вую щ ие границе биогеограф ического  оптим ум а данного  вида.

Д оп олн и тельн ы е  точки, уточняю щ ие границ у  оптим ум а, м о ж ­
но найти на промеж уточны х м арш рутах , руководствуясь  и звест­
ной величиной сигмы. К а к  только  величины п р и зн ак а  при и зм е­
рениях  в натуре  начнут п ри бл и ж аться  к  значениям  М +ст, д а л ь ­
нейшее продвиж ение  на промеж уточны х м а р ш р у т а х  м ож н о  
прек рати ть  и отметить дополнительны е точки границы  оптимума.

Если отсутствую т соответствую щ ие м етеонаблю дения, то  од­
новременно с измерением при знаков  растений соби раю т и а н а ­
логично о б р а б а т ы в а ю т  дан н ы е  по основным м етео ф акто р ам , н а ­
пример, т ем п ературе  и вл аж н о сти  воздуха  и почвы, д ли н е  дня  
и др.

П олученны е м атер и ал ы  в их совокупности достаточны  д л я  
определения гран и ц  оптим ум а в натуре  и на карте.

В процессе ап робац и и  дан н ой  методики следует  ее д е т а л и з и ­
ровать  и уточнить д л я  р азли чн ы х  ж и зненн ы х  ф орм  или других 
групп полезных растений. Более  н ад еж н ы е  р езу л ьтаты  о п р ед е­
ления  гран и ц  оптим ум а могут быть получены при двукратном  
проходе м арш рутов : во врем я цветения и во врем я созревания  
плодов.

В соответствии с полученными п а р а м е т р ам и  оптим ум а вве ­
ден ие  в культуру  растении в подходящ их кли м атических  районах .

Д а л ь н е й ш е е  изучение интродуцентов ведется  п ар ал л ель н о  в 
опытной культуре  и в фитотроне. В ы явл яю т  структуру  м орф оф и­
зиологических связей  процессов роста, р азви ти я  и пр о д о л ж и тел ь ­
ности ж и зни  интродуцентов, что позволи т  найти закон ом ерность  
изменения их прагм атического  оптимума, устан овить  тип  орди- 
нации признаков , обеспечиваю щ ий наи больш ую  п рои зводи тель­
ность культуры , и уточнить ее географ ическое районирование. 
Б  связи  с выделением  сортов, новых ф орм, что д о л ж н о  вы зы вать  
некоторый сдвиг  п ар ам етр о в  п рагм атического  оптимума, 'п ред­
усм отрен ная  работа ,  д о л ж н а  проводиться  постоянно в к о н такте  
с агротехнической служ бой.
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Книга представляет собой справочное издание по итогам интро­
дукции декоративных травянистых растений, изученных в Г лав­
ном ботаническом саду АН СССР за 20 лет. Всего описаны 
181 род, 335 видов и 2290 сортов из 56 семейств. По каж дому р а ­
стению указаны сроки цветения, декоративные и хозяйственно- 
биологические признаки, приведены данные о применении расте­
ний в декоративном садоводстве. Выделены перспективные фор­
мы.
Д ля  ннтродукторов, ботаников и любнтслей-цветоводов.
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В сборнике обобщены материалы многолетних наблюдений за дре­
весными растениями в Главном ботаническом саду АН СССР. 
Освещены результаты работы по интродукции древесных растений 
разных групп, а такж е результаты применения методов анатомии, 
гистохимии и экспериментальной генетики для  изучения интроду- 
цируемых растений, прежде всего их зимостойкости. Проведено 
сравнение некоторых показателей развития растений при интро­
дукции и в природе. Даны рекомендации по вопросам озеленения 
Москвы.
Д ля  ботаников, растениеводов, озеленителей.
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