
ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2020.  № 3 55

УДК 634*54:630*228
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-3-55-71

РАЗНООБРАЗИЕ ОРЕХОВ ЛЕЩИНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
(Corylus avellana L.) И ПРОГНОЗ ВСТРЕЧАЕМОСТИ  
ЕЕ ФОРМ НА СЕВЕРО-ЗАПАДНОМ КАВКАЗЕ

С.Г. Биганова1, канд. с.-х. наук, доц.; ResearcherID: E-3358-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0581-3612
Ю.И. Сухоруких1, д-р с.-х. наук, проф.; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5073-6102
К.Н. Кулик2, д-р с.-х. наук, проф., акад. РАН; ResearcherID: U-4690-2017, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7124-8116  
А.К. Кулик2, канд. с.-х. наук; ResearcherID: W-4034-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5927-7336 
1Майкопский государственный технологический университет, ул. Первомайская, д. 191, 
г. Майкоп, Республика Адыгея, Россия, 385000; e-mail: svetlanabiganowa@yandex.ru, 
drsuchor@rambler.ru
2Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного ле-
соразведения РАН, просп. Университетский, д. 97, г. Волгоград, Россия, 400062; 
e-mail: kulikkn@yandex.ru, kulikak@yandex.ru

К наиболее актуальным вопросам при изучении биологии и селекции лещины обык-
новенной (Corylus avellana L.) относятся оценка разнообразия (полиморфизма) ее 
плодов и прогноз встречаемости форм с хозяйственно-ценными признаками в есте-
ственных популяциях, являющихся источником ценнейшего генофонда вида. Цель 
исследования – выявление разнообразия орехов лещины и прогноз встречаемости 
ее форм в естественных дубовых и пихтовых формациях Северо-Западного Кавказа. 
Для анализа отобрано рендомизированно по 1 ореху с растения в дубовой (297 шт.) и 
пихтовой (301 шт.) формациях. Изучали основные хозяйственно-ценные показатели 
орехов лещины: массу и выход ядра, массу ореха, общий балл качества плодов, кре-
пость и цвет скорлупы, вкус, неразрушаемость и наличие шелухи на ядре. Достовер-
ность различий энтропии, ее дисперсию и степень свободы, разнообразие по индексу 
Шеннона, коэффициенты вариации, Пирсона и Чупрова, значение по χ2 определяли 
известными методами. Индекс распределенного рангового разнообразия (IRRR) вы-
числяли из соотношения суммы произведений относительной энтропии признака на 
его ранг к числу градаций признака, индекс распределенного рангового разнообразия 
с учетом доли (IRRRD) для отдельного признака – как произведение IRRR на долю 
признака соответствующей градации. Прогноз наличия форм лещины выполнен в со-
ответствии с законом параллелизма. Установлено, что в дубовой и пихтовой форма-
циях у лещины имеются орехи со сходными признаками. Выводы о большем разно-
образии показателей плодов лещины, произрастающей в составе дубовой формации, 
по сравнению с пихтовой полностью совпали по индексам Шеннона, IRRR, IRRRD и 
χ2. Встречаемость наиболее ценных в хозяйственном отношении форм в формациях 
прогнозируется с различной частотой.
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го разнообразия, индекс распределенного рангового разнообразия с учетом доли, разно-
образие форм, прогноз встречаемости.

Введение

Представители рода Corylus L. являются ценными орехоплодными расте-
ниями [22, 35, 38], культивируются во многих странах мира на плантациях и в 
личных хозяйствах [1, 4, 8, 9, 13, 25], широко представлены в других естествен-
ных и искусственных насаждениях [11, 17, 21, 37].

Лещина обыкновенная (Corylus avellana L.) имеет высокую ценность. Это 
обусловлено многими факторами, ведущим из которых является наличие пище-
вых качеств ядра [9, 13, 19, 26, 27, 30]. Оно используется как человеком, так и 
представителями дикой фауны. Кроме плодов, у этого вида практически все его 
части имеют хозяйственное значение: пыльца – ценный корм для пчел и других 
насекомых, листья, кора, корни используются для приготовления лекарств [17, 
29]. Растение хорошо выполняет почвозащитную и почвоулучшающую роль [21].

Культурные сорта лещины называются фундуком. Потребность в ее пло-
дах постоянно возрастает, во многих странах проводятся исследования по из-
учению биологии, селекции и особенностей культивирования вида [12, 13, 26, 
32, 33, 38, 39].

Наиболее актуальные вопросы – оценка разнообразия (полиморфизма) 
плодов и прогноз встречаемости форм с хозяйственно-ценными значимыми 
признаками в естественных популяциях, являющихся источником ценнейшего 
генофонда вида [11, 20, 23, 27, 28, 34, 36].

В условиях Северо-Западного Кавказа значительный интерес при изу-
чении разнообразия лещины в природной популяции вызывают дубовые фор-
мации, где формируются благоприятные условия для нее, и пихтовые, где вид 
имеет верхнюю границу своего распространения [17, 23]. 

В биологических исследованиях для оценки разнообразия довольно ча-
сто используют индекс Шеннона, коэффициенты вариации, сопряженности Чу-
прова и Спирмена, значения χ2 [2, 6, 18]. Особенности могут быть оценены по 
среднему значению признака, как показателю, указывающему на увеличение 
или уменьшение его величины [7, 18]. Имеются указания, что для каждого из 
них есть ограничения, но в целом идеальные показатели отсутствуют [2, 7, 18]. 
Обычно исследователи сами выбирают, какие из них считаются наиболее при-
емлемыми для данного эксперимента [2].

Для оценки разнообразия (полиморфизма) также предложено применять 
соответствующие индексы [3, 16]. Этот метод базируется на определении от-
носительной энтропии и позволяет оценивать разнообразие количественных и 
качественных признаков как отдельно, так и в сочетании с произвольным их 
разбиением на классы и градации с учетом значимости. 

Внутривидовой полиморфизм обуславливает особенности развития и 
использования отдельных форм растений [8, 22]. Прогноз их наличия у вида 
позволяет существенно ускорить селекционный процесс и повысить его эффек-
тивность [5, 15]. Для условий Северо-Западного Кавказа данные вопросы недо-
статочно изучены и требуют разрешения.

Цель данного исследования – выявление разнообразия орехов лещины и 
прогноз встречаемости ее форм в лесных формациях Северо-Западного Кавказа.
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Объекты и методы исследования

Исследования проводили в естественных дубовых (Quercus robur L.,  
Q. petraea Uebl., Q. Hartwissiana Stev.) и пихтовых (Abies Nordmanniana Spach.) 
формациях Северо-Западного Кавказа. Для оценки разнообразия плодов лещи-
ны отобрано рендомизированно по 1 ореху с растения в дубовой формации на 
высоте 250…600 м над у. м. (всего 297 шт.) и пихтовой формации на высо-
те 1100…1400 м над у. м. (301 шт.). Оценку количественных (масса и выход 
ядра, масса ореха, общий балл качества плодов) и качественных (крепость и 
цвет скорлупы, вкус, неразрушаемость и наличие шелухи на ядре) хозяйствен-
но-ценных показателей орехов лещины осуществляли по методикам [4, 17]. Се-
лекционные категории устанавливали по Ф.Л. Щепотьеву и др. [24]. Для массы 
ядра, определенной из произведения массы плода на долю выхода ядра соот-
ветствующих селекционных категорий, установлены следующие градации: 
1,52 г и более – очень крупные; 1,16…1,51 г – крупные; 0,85…1,15 г – средние; 
0,58…0,84 г – мелкие; 0,57 г и менее – очень мелкие ядра. К лучшим относили 
формы, имеющие качество плодов 43 балла и более [4, 17].

Индекс Шеннона вычисляли по [2].
Достоверность различий в значениях энтропии, ее дисперсию и степени 

свободы оценивали по методу, предложенному К. Хатчесоном [31]: 
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pi – доля признака; S – число градаций признака; N – число особей в выборке. 

Для сравнения значений энтропии степень свободы устанавливали, ис-
пользуя следующую модель:
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где N1 и N2 – численность сравниваемых выборок.

Оценку разнообразия (полиморфизма) с учетом значимости градаций 
признаков осуществляли по индексу распределенного рангового разнообразия 
[3] (IRRR): 

для отдельного признака
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по всем признакам для формации
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где E – относительная энтропия показателя; ri – ранг градации показателя; n – число 
составляющих градаций; IRRRj – индекс распределенного рангового разнообразия 
отдельного признака; m – число признаков.

Учитывая разную долю отдельных градаций признака, их оцени-
вали по индексу распределенного рангового разнообразия с учетом доли 
(IRRRD), который предложен для повышения чувствительности оценки 
разнообразия:

IRRRD IRRR pi= ,

где pi – доля признака. 

При оценке всех признаков формула принимает следующий вид: 
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где IRRRDj – индекс распределенного рангового разнообразия с учетом доли для 
отдельного признака.

Различие индексов разнообразия считается существенным при отличии в 
10 % и более [3, 16]: 

d
I I

I
=

−
≥1 2

1

100 10% %,

где d – разность индексов разнообразия, %; I1 – больший индекс разнообразия; I2 – 
меньший индекс разнообразия. 

Величина ранга градации устанавливалась равной соответствующему 
коэффициенту значимости, используемому для оценки хозяйственно-ценных 
признаков лещины [17]. Прогноз о наличии формового разнообразия выполня-
ли на основе закона параллелизма [15].

Данные обрабатывали с применением программ Stadia-8.0, Microsoft 
Excel и известных методов [6, 7, 18].

Результаты исследования и их обсуждение

Формация дуба была представлена насаждениями с его участием 0,4–0,8 
ед.; формация пихты – при ее участии 0,6–0,8 ед. В дубовой формации лещина 
произрастала на всей площади с небольшим преимуществом (до 15…20 %) по 
опушкам, в пихтовой – по опушкам и от них вглубь насаждения до 20…30 м.

Значения индексов Шеннона, средние величины балльной оценки, коэф-
фициент вариации изучаемых показателей для различных условий представле-
ны в табл.1.
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Таблица 1

Значения индексов Шеннона, средней балльной оценки и коэффициентов 
вариации показателей качества орехов лещины в дубовой / пихтовой формациях

Показатель Индекс 
Шеннона Средняя балльная оценка, балл Коэффициент вариации

Цвет скорлупы 1,54 / 1,66 0,70 ± 0,015 / 0,72 ± 0,016 35,98 ± 1,48 / 39,21 ± 1,60
Масса ореха 1,40 / 0,90 0,48 ± 0,012 / 0,39 ± 0,010 42,24 ± 1,73 / 44,61 ± 1,82
Крепость  
скорлупы 1,54 / 1,35 2,98 ± 0,041 / 3,01 ± 0,036 23,94 ± 0,98 / 20,86 ± 0,85

Наличие шелухи 
на ядре 1,78 / 1,38 1,47 ± 0,057 / 1,02 ± 0,046 67,57 ± 2,77 / 78,40 ± 3,2

Неразрушае-
мость ядра 0,80 / 0,32 9,23 ± 0,109 / 9,72 ± 0,072 20,39 ± 0,84 / 12,77 ± 0,52

Масса ядра 1,35 / 0,74 3,62 ± 0,078 / 2,98 ± 0,048 37,06 ± 1,52 / 27,98 ± 1,44
Вкус ядра 1,84 / 1,72 11,78 ± 0,162 / 11,91 ± 0,144 23,71 ± 0,97 / 21,01 ± 0,81
Выход ядра 1,80 / 1,27 3,13 ± 0,114 / 2,15 ± 0,092 62,55 ± 2,57 / 74,36 ± 3,03
Общий балл 1,15 / 1,15 36,01 ± 0,287 / 34,06 ± 0,233 13,74 ± 0,56 / 11,89 ± 0,48

Цвет скорлупы. В обеих формациях присутствуют плоды всех оттенков 
– от темных до светлых. Разнообразие признака по индексу Шеннона в пихто-
вой и дубовой формациях достоверно не отличается при α = 0,05 (tфакт = 1,57; 
tst = 1,96). Отличие в бальной оценке цвета орехов в формациях составило 
0,02 балла и несущественно (tфакт = 0,62; tst = 1,96). Оценка влияния условий 
произрастания по значениям χ2 не выявила достоверной связи между распре-
делением плодов по цвету в формациях (χ2

факт = 2,85; χ2
st = 7,82). Сопряжен-

ность факторов не подтверждена значениями коэффициентов Пирсона (0,07) 
и Чупрова (0,05). Коэффициенты вариации отличаются на 3,23 %, но отличие 
незначимо при α = 0,05 (tфакт = 1,48; tst = 1,96). Распределение орехов лещины 
по градациям, значения IRRR и IRRRD в дубовой и пихтовой формациях пред-
ставлены в табл. 2.

Таблица 2

Распределение орехов лещины по цвету скорлупы, значения IRRR, IRRRD  
в дубовой / пихтовой формациях

Цвет скорлупы, градация Доля Ранг градации IRRR IRRRD
Темные, землистые 0,07 / 0,08 0,22 0,169 / 0,182 0,010 / 0,01
Темные, матовые 0,52 / 0,48 0,56 0,431 / 0,464 0,220 / 0,23
Средней интенсивности, 
слегка блестящие 0,35 / 0,34 0,89 0,685 / 0,738 0,240 / 0,25

Светлые блестящие 0,06 / 0,10 1,33 1,024 / 1,103 0,060 / 0,11
Среднее – – 0,577 / 0,622 0,130 / 0,15

Согласно данным табл. 2, индекс IRRR в формациях отличается на 7,23 %,  
что не превышает критическое значение. Индекс разнообразия с учетом доли 
(IRRRD) равен 9,40 % < 10 %, что указывает на отсутствие различия орехов 
по цвету в формациях при детальном изучении отдельных градаций признака. 
Однако наиболее ценных в селекционном отношении орехов со светлой блестя-
щей скорлупой, собранных преимущественно на более открытых участках, в 
пихтовой формации на 40 % больше, чем в дубовой.
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Масса ореха. В изучаемых условиях выявлены плоды от очень мелких 
до крупных. Очень крупные плоды в выборке отсутствовали. Все методы, за 
исключением оценки по значению коэффициента вариации (отличие в 2,37 % 
несущественно (tфакт = 0,94; tst = 1,96), указали на отличие признака в изучаемых 
формациях. По значению индекса Шеннона оно достоверно и составило 0,50 
(tфакт = 5,03; tst = 1,96), по значениям χ2 (χ2

факт = 27,98; χ2
st = 7,82), коэффициенту 

Пирсона – 0,211, Чупрова – 0,164, средней массе плода в дубовой формации – 
1,41 г, пихтовой – 1,19 г (tфакт = 6,33; tst = 1,96), среднему баллу 0,09 (tфакт = 6,29;  
tst = 1,96). Соотношение долей по массе ореха и значению индексов разнообра-
зия отражено в табл. 3.

Таблица 3

Распределение орехов лещины по массе, значения индексов разнообразия  
в дубовой/пихтовой формациях

Масса ореха, градация Доля Ранг градации IRRR IRRRD
Очень мелкие 0,61 / 0,81 0,37 0,259 / 0,167 0,160 / 0,136
Мелкие 0,26 / 0,13 0,53 0,369 / 0,238 0,094 / 0,031
Средние 0,10 / 0,05 0,73 0,511 / 0,330 0,050 / 0,014
Крупные 0,03 / 0,01 0,93 0,653 / 0,421 0,018 / 0,006

Среднее – – 0,448 / 0,289 0,081 / 0,047

Как следует из данных табл. 3, в обеих формациях преобладают очень 
мелкие плоды, в дубовой их 61 %, пихтовой – 81 %.

Средние значения индексов разнообразия отличаются в пределах 0,03–0,16 
(35,49…41,98 %) и превышают критическое значение 10 %. Из этого следует, 
что разнообразие плодов по массе выше в дубовой формации.

Крепость скорлупы. При оценке разнообразия данного показателя по 
индексу Шеннона (см. табл. 1) отличие в 0,19 ед. существенно (tфакт = 2,36; 
tst = 1,96), индексы разнообразия во всех случаях превышают критическое 
значение 10 % и изменяются от 11,35 до 12,04 % (табл. 4). Коэффициент 
вариации в дубовой формации (см. табл. 1) выше на 3,08 % (tфакт = 2,37;  
tst = 1,96). Однако средние значения признака в балльном выражении не от-
личаются: в дубовой формации – 2,98 ± 0,041, в пихтовой – 3,01 ± 0,036  
(tфакт = 0,43; tst = 1,96). По крепости преобладают плоды, раскалываемые со 
средним усилием. Их доля в дубовой формации составила 54 %, в пихтовой –  
65 % (табл. 4).

Таблица 4

Распределение орехов лещины по крепости скорлупы, значения индексов 
разнообразия в дубовой / пихтовой формациях

Крепость скорлупы, градация Доля Ранг градации IRRR IRRRD
Раскалывается при боль-
шом усилии 0,02 / 0,01 1 0,770 / 0,677 0,013 / 0,009

Раскалывается с трудом 0,21 / 0,15 2 1,540 / 1,354 0,327 / 0,207
Раскалывается со средним 
усилием 0,54 / 0,65 3 2,309 / 2,031 1,252 / 1,316

Раскалывается легко 0,23 / 0,19 4 3,079 / 2,708 0,705 / 0,504
Среднее – – 1,924 / 1,693 0,574 / 0,509
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В выборке присутствуют поля с численностью менее 5 случаев, поэтому 
оценка по критерию χ2, коэффициентам Пирсона и Чупрова согласно ограниче-
ниям [18] не производилась.

Неразрушаемость ядра. В выборке из пихтовой формации средний оце-
ночный балл признака составил 9,72 ± 0,072, в дубовой несколько меньше – 
9,23 ± 0,109 балла (см. табл. 1). Разница в 0,49 балла существенна (tфакт = 3,74;  
tst = 1,96). Оценка по другим методам указала на увеличение разнообразия пло-
дов лещины в дубовой формации. Так, различие по индексу Шеннона состави-
ло 0,41 и достоверно (tфакт = 4,96; tst = 1,96), по коэффициенту вариации – 7,62 % 
(tфакт = 7,71; tst = 1,96).

Таблица 5

Распределение орехов лещины по неразрушаемости ядра, значения индексов 
разнообразия в дубовой / пихтовой формациях

Неразрушаемость ядра, 
градация Доля Ранг градации IRRR IRRRD

Ядро сильно повреждено 0,003 / 0 1 0,403 / 0,157 0,001 / 2·10–7

Ядро с отколовшимися 
кусками средней величины 0,091 / 0,043 4 1,610 / 0,628 0,146 / 0,027

Ядро с отколовшимися 
небольшими кусочками 0,064 / 0,007 7 2,818 / 1,099 0,180 / 0,007

Ядро цельное 0,842 / 0,950 10 4,025 / 1,570 3,388 / 1,491
Среднее – – 2,214 / 0,863 0,929 / 0,381

Согласно данным табл. 5, в обеих формациях у плодов лещины ядра хо-
рошо (в 84…95 % случаях) сохраняются при раскалывании орехов. По индек-
сам IRRR, IRRRD отмечена существенность различий в разнообразии плодов в 
58,99…61,02 %, что больше 10 %. При наличии ограничений для метода [18] 
сравнение данных по значениям χ2 не выполнялось. 

Масса ядра. В дубовой формации, расположенной в более теплой зоне, 
признак имеет большее на 0,16 г значение (tфакт = 9,51; tst = 1,96) по сравнению 
с пихтовой. Отличие в 0,16 г существенно. В балльном выражении (см. табл. 
1) тенденция сохраняется и различие в 0,64 существенно (tфакт = 6,98; tst = 1,96). 
Разнообразие массы ядер, оцененное по индексу Шеннона (см. табл. 1), указало 
на ее большее значение в дубовой формации на 0,61 по сравнению с пихтовой  
(tфакт = 6,57; tst = 1,96). Различие по χ2 достоверно (χ2

факт = 55,34, χ2
st = 7,82). Ко-

эффициенты Пирсона (0,29) и Чупрова (0,23) указывают на наличие небольшой 
по силе связи массы ядра с условиями, складывающимися в разных формациях. 
Разность коэффициентов вариации в 9,08 % предполагает большее разнообра-
зие признака в насаждениях дуба (tфакт = 4,78; tst = 1,96).

По данным табл. 6, индексы разнообразия изменяются в диапазоне 
45,23…49,91 % и более, что больше теоретического значения 10 %. Это свиде-
тельствует о большом разнообразии массы ядер в дубовой формации. Анализ 
долей указывает, что в пихтовой формации преобладают очень мелкие ядра 
(85 %), в дубовой их 57 %, а доля мелких – крупных в первом случае состав-
ляет 15 %, во втором – 43 %. Тенденция к снижению массы питательной части 
орехов лещины с продвижением в районы с более низкими температурами 
отмечена и в других регионах [10, 13].
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Таблица 6

Распределение орехов лещины по массе ядра, значения индексов разнообразия  
в дубовой / пихтовой формациях

Масса ядра, градация Доля Ранг градации IRRR IRRRD
Очень мелкие 0,572 / 0,847 2,87 1,940 / 1,062 1,110 / 0,900
Мелкие 0,340 / 0,126 3,34 2,259 / 1,237 0,768 / 0,156
Средние 0,074 / 0,020 5,65 3,817 / 2,090 0,283 / 0,042
Крупные 0,013 / 0,007 8,29 5,606 / 3,070 0,075 / 0,020

Среднее – – 3,405 / 1,865 0,559 / 0,280

Наличие шелухи на ядре. В балльном выражении более качественные 
плоды сосредоточены в насаждениях дуба (1,47 ± 0,057 балла) по сравне-
нию с участками пихты (1,02 ± 0,046 балла) (табл. 7). Отличие в 0,45 балла 
существенно на уровне 95 % (tфакт = 6,04; tst = 1,96). Данная тенденция под-
тверждается оценкой по значениям χ2 (χ2

факт = 84,53; χ2
st = 7,82). Влияние 

этого фактора на показатель близко к средней по силе связи, коэффициент 
Пирсона составляет 0,35, Чупрова – 0,29. По значению коэффициента ва-
риации (см. табл. 1) разнообразие в пихтовой формации выше на 10,83 %  
(tфакт = 2,56; tst = 1,96).

Таблица 7

Распределение орехов лещины по наличию шелухи на ядре, значения индексов 
разнообразия в дубовой / пихтовой формациях

Наличие шелухи на ядре,  
градация Доля Ранг  

градации IRRR IRRRD

Ядро сильно покрыто шелухой 0,094 / 0,030 0,22 0,196 / 0,151 0,018 / 0,005
Ядро средне покрыто шелухой 0,256 / 0,625 0,56 0,498 / 0,385 0,128 / 0,240
Ядро слабо покрыто шелухой 0,471 / 0,266 1,50 1,335 / 1,031 0,629 / 0,274
Ядро без шелухи 0,178 / 0,080 3,33 2,963 / 2,289 0,529 / 0,182

Среднее – – 1,248 / 0,964 0,326 / 0,175

По индексу Шеннона разнообразие выше в дубовой формации (см. табл. 1). 
Различие составило 0,41 и достоверно (tфакт = 5,23; tst = 1,96). Это согласовыва-
ется и со значениями индексов разнообразия (табл. 7.), где отличия изменяются 
в пределах 22,76…46,32 %, что превышает теоретическое значение 10 %. Таким 
образом, в дубовой формации данный признак более разнообразен. Кроме того, 
он имеет лучшее качество: 65 % ядер, слабо покрытых и без шелухи по сравне-
нию с 35 % в пихтовой формации.

Вкус ядра. Оценочный балл вкуса ядра лещины имел близкие значения у 
особей, произрастающих в разных формациях: в дубовой – 11,78 ± 0,162 балла, 
в пихтовой – 11,91 ± 0,144 балла (см. табл. 1). Отличие в 0,13 балла несуще-
ственно (tфакт = 0,61; tst =1,96). Оценка сопряженности факторов также указала 
на отсутствие достоверной связи (χ2

факт = 8,27; χ2
st = 9,49). Значения коэффици-

ентов Пирсона (0,12) и Чупрова (0,09) незначительны и при оценке по χ2 не-
существенны. Разность значений индекса Шеннона (см. табл. 1) равна 0,12 и 
несущественна (tфакт = 1,7; tst = 1,96). 
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У этого признака индексы разнообразия изменялись от 5,15 до 6,20 %, 
что меньше критического значения 10 %. Это подтверждает отсутствие раз-
личий в разнообразии вкуса ядра орехов лещины, произрастающих в разных 
формациях (табл. 8). Несмотря на достоверное отличие значений коэффици-
ентов вариации (см. табл. 1) в 2,7 % (tфакт = 2,14; tst = 1,96) доля орехов с ядром, 
имеющем высокое вкусовое качество (хороший – очень хороший), примерно 
одинакова: на участках произрастания лещины вместе с дубом – 73 %, с пих-
той – 72 % (табл. 8).

Таблица 8

Распределение орехов лещины по вкусу ядра, значения индексов разнообразия  
в дубовой / пихтовой формациях

Вкус ядра, градация Доля Ранг  
градации IRRR IRRRD

Очень плохой с привкусом 
горечи, гнили 0,013 / 0 3,00 2,375 / 2,228 0,032 / 0

Плохой с привкусом горечи 0,067 / 0,040 6,00 4,750 / 4,456 0,320 / 0,178
Посредственный 0,189 / 0,243 9,00 7,125 / 6,684 1,343 / 1,621
Хороший 0,441 / 0,425 12,00 9,500 / 8,911 4,190 / 3,790
Очень хороший, сладкова-
тый 0,290 / 0,292 15,00 11,875 / 11,139 3,439 / 3,257

Среднее – – 7,125 / 6,684 1,865 / 1,769

Выход ядра. Значение коэффициента вариации (см. табл. 1) в пихтовой 
формации достоверно выше на 11,81 % (tфакт = 2,97; tst = 1,96). Оценка по осталь-
ным методам указала на противоположную тенденцию. Так, в процентном вы-
ражении выход ядра у орехов лещины в дубовой формации составил 36,01 ±  
±  0,114 %, в пихтовой – 34,06 ± 0,092 %. Отличие существенно (tфакт = 5,29;  
tst = 1,96). Балльная оценка содержания ядра у орехов лещины выше в выбор-
ке из дубовой формации – 3,13 ± 0,114 балла, в пихтовой – 2,15 ± 0,095 балла 
(см. табл. 1). Отличие в 0,98 балла существенно (tфакт = 6,74; tst = 1,96). Оценка 
по значениям χ2 подтвердила гипотезу (χ2

факт = 66,7; χ2
st = 9,49). Значения коэф-

фициентов Пирсона (0,32) и Чупрова (0,25) указали на наличие относительно 
небольшой по силе связи. 

Таблица 9

Распределение орехов лещины по выходу ядра, значения индексов разнообразия 
в дубовой / пихтовой формациях

Выход ядра, градация Доля Ранг  
градации IRRR IRRRD

Очень низкий 0,401 / 0,721 1,33 1,033 / 0,728 0,414 / 0,525
Низкий 0,343 / 0,169 1,39 1,079 / 0,761 0,371 / 0,129
Средний 0,195 / 0,066 4,72 3,665 / 2,585 0,716 / 0,172
Высокий 0,051 / 0,027 6,67 5,179 / 3,653 0,262 / 0,097
Очень высокий 0,010 / 0,020 6,67 5,179 / 3,653 0,052 / 0,061

Среднее – – 3,227 / 2,276 0,363 / 0,197
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Отличие разнообразия по значениям индекса Шеннона на участках с пре-
имущественным распространением дуба и пихты составило 0,53 (см. табл. 1)  
и достоверно (tфакт = 5,56; tst = 1,96). Фактические разности индекса разно-
образия 29,47…45,73 % выше 10 % и также указывают на достоверное превы-
шение разнообразия по выходу ядра у лещины, произрастающей под пологом 
дуба (табл. 9), где доля орехов с выходом ядра средний – очень высокий со-
ставила 26 %, а в пихте – 11 %.

Общий балл качества плодов. Показатель определяет ценность плодов с 
учетом величины и значимости хозяйственно-ценных признаков качества оре-
хов лещины [3, 17]. В данном случае он является одним из показателей разно-
образия орехов лещины, а не результатирующим. Его среднее балльное значе-
ние было несколько выше (на 5,12 %) у лещины, произрастающей в дубовой 
формации (см. табл. 1). Отличие в 1,95 балла существенно (tфакт = 5,29; tst = 1,96). 
По значению коэффициента вариации разнообразие здесь достоверно выше – 
на 1,85 % (tфакт = 2,51; tst = 1,96). Оценка сопряженности по χ2 в связи с огра-
ничениями для вычислений не производилась [18]. Индекс Шеннона в обоих 
случаях имел одинаковое значение – 1,15. 

У признака разница по IRRR составляет 1,49 %, по IRRRD – 6,46 %, что 
указывает на отсутствие отличия разнообразия показателя в разных формациях 
(табл. 10). 

Таблица 10

Распределение орехов лещины по общему баллу качества плодов,  
значения индексов разнообразия в дубовой / пихтовой формациях 

Общий балл качества 
плодов, градация Доля Ранг градации IRRR IRRRD

Некачественные 0,007 / 0,010 22,9 13,333 / 13,134 0,090 / 0,131
Низкокачественные 0,253 / 0,389 23,0 13,391 / 13,191 3,382 / 5,127
Рядовые 0,684 / 0,585 33,0 19,213 / 18,926 13,067 / 11,067
Качественные 0,057 / 0,017 43,0 25,035 / 24,662 1,352 / 0,410

Среднее – – 17,743 / 17,478 4,473 / 4,184

Разнообразие по комплексу хозяйственно-ценных признаков орехов. Оце-
ненное по различным методикам разнообразие орехов лещины, произрастаю-
щей в различных формациях, в некоторых случаях дало противоречивые ре-
зультаты (табл. 11).

По методу с использованием χ2 в 6 из 6 случаев (3 не определялись в связи 
с ограничениями применения метода) доказано различие между показателями, 
при низкой – средней связи с условиями формирования выборки. С учетом это-
го возможно допустить наличие различий в изменчивости плодов в формациях 
дуба и пихты.

По значениям индекса Шеннона, коэффициентам вариации можно вы-
делить формацию, отличающуюся большим разнообразием, если сделать 
допущение, что в одной из них число превышений по отдельным показате-
лям больше, чем в другой. Согласно данным табл. 11, по 6 показателям из  
9 индекс Шеннона (по трем отличия отсутствовали; коэффициент вариации –  
2 противоположных вывода; 1 – отсутствие отличия) имел большее значение 
в формации дуба.



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2020.  № 3 65

Таблица 11

Оценка разнообразия показателей орехов лещины в дубовой / пихтовой  
формациях по различным методикам (при α = 0,05)

Показатель Индекс 
Шеннона IRRR IRRRD Коэффициент 

вариации χ2

Цвет скорлупы H0 H0 Н0 H0 H0

Масса ореха 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 Н1

Крепость скорлупы 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 Не определялся
Неразрушаемость ядра 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 Не определялся
Масса ядра 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 Н1

Наличие шелухи  
на ядре 1 / 0 1 / 0 1 / 0 0 / 1 Н1

Вкус ядра H0 H0 H0 1 / 0 H0

Выход ядра 1 / 0 1 / 0 1 / 0 0 / 1 Н1

Общий балл H0 H0 H0 1 / 0 Не определялся
Примечание. 1 – разнообразие достоверно и больше; 0 – разнообразие достоверно и 
меньше; H0 – различие недостоверно; Н1 – различие достоверно.

Индексы разнообразия, в отличие от предыдущих, позволяют выполнить 
оценку разнообразия как по отдельным признакам, так и по их совокупности  
[3, 16]. В дубовой формации определено среднее значение для IRRR – 4,14, 
IRRRD – 1,02, в пихтовой – 3,59 и 0,85 соответственно. Различие по IRRR соста-
вило 13,24 %, по IRRRD – 16,17 %, что в обоих случаях превышает критическое 
значение 10 %. 

На основании этого можно сделать вывод о том, что под пологом дубо-
вых насаждений, произрастающих в более мягких климатических условиях, на 
более плодородных почвах, у лещины наблюдается большее разнообразие пло-
дов по хозяйственно-ценным признакам. При этом в обеих формациях имеются 
орехи с аналогичными признаками, но частота их встречаемости различна (см. 
табл. 2–10).

Необходимо отметить, что при сравнении методик (табл. 11) вывод о 
большем разнообразии отдельных показателей плодов лещины в конкретной 
формации совпадает следующим образом. Индекс Шеннона с IRRR и IRRRD 
в 9 случаях из 9, с коэффициентом вариации – в 5 случаях, с выводами по χ2 о 
наличии различий – в 6 из 6 случаев. 

Прогноз встречаемости форм лещины в формациях дуба и пихты. Для 
научной и практической деятельности важным является прогноз наличия и ча-
стоты встречаемости особей с отдельными или комплексом признаков в есте-
ственных популяциях. Одной из методологических основ, позволяющих вы-
полнить его, является закон параллелизма. Согласно ему, наличие отдельных 
признаков у вида предполагает наличие у него особей с такими признаками 
[15]. Выполненная на этой основе оценка частот и встречаемости форм по на-
личию отдельных признаков у ореха грецкого [14] указала на значительную 
корреляцию показателей (r = 0,94).

Базируясь на данных принципах составлен прогноз встречаемости форм 
лещины с различными признаками орехов в дубовой (Д) и пихтовой (Пх) фор-
мациях (табл. 12). 
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Таблица 12

Прогноз встречаемости форм лещины с различными признаками, 
произрастающей в дубовых и пихтовых формациях

Показатель Очень часто 
(25 % и более)

Часто 
(24,9…10 %)

Нечасто  
(9,9…1 %)

Редко 
(0,99…0,5 %)

Цвет скор-
лупы

Темные, матовые 
тона (Д, Пх);

тона средней интен-
сивности (Д, Пх)

Светлые 
тона, блестя-

щие (Пх)

Темные тона, земли-
стого оттенка  

(Д, Пх); светлые 
тона, блестящие (Д)

–

Масса 
ореха

Очень мелкие  
(Д, Пх); мелкие (Д)

Мелкие (Пх); 
средние (Д)

Средние (Пх); круп-
ные (Д, Пх) –

Крепость 
скорлупы

Раскалывается  
со средним усилием 

(Д, Пх)

Раскалывает-
ся с трудом 

(Д, Пх); 
раскалывает-

ся легко  
(Д, Пх)

Раскалывается  
при большом усилии  

(Д, Пх)
–

Наличие 
шелухи  
на ядре

Ядро средне покры-
то шелухой (Д, Пх);
ядро слабо покрыто 

шелухой (Д, Пх)

Ядро без 
шелухи (Д)

Ядро сильно покры-
то шелухой (Д, Пх);

ядро без шелухи (Пх)
–

Неразруша-
емость ядра

Ядро цельное  
(Д, Пх) –

Ядро с отколовши-
мися средними ку-
сками (Д, Пх); ядро 
с отколовшимися 

небольшими кусоч-
ками (Д)

Ядро с отко-
ловшимися 
небольши-
ми кусочка-

ми (Пх)

Масса ядра Очень мелкие (Д, 
Пх); мелкие (Д) Мелкие (Пх) Средние (Д, Пх); 

крупные (Д)
Крупные 

(Пх)

Вкус ядра
Хороший (Д, Пх);
очень хороший, 

сладковатый (Д, Пх)

Посред-
ственный  
(Д, Пх)

Плохой с привкусом 
горечи (Д, Пх); очень 
плохой с привкусом 

горечи, гнили (Д)

–

Выход ядра Очень низкий  
(Д, Пх); низкий (Д)

Низкий (Пх); 
средний (Д)

Средний (Пх);  
высокий (Д, Пх);
очень высокий  

(Д, Пх)

–

Общий 
балл каче-
ства орехов

Низкокачественные 
(Д, Пх);

рядовые (Д, Пх)
–

Качественные  
(Д, Пх); некачествен-

ные (Пх)

Некаче-
ственные 

(Д)

Встречаемость наиболее ценных в хозяйственном отношении особей 
прогнозируется с различной частотой. Так, по цвету скорлупы, массе ореха, 
наличию шелухи на ядре – часто–нечасто; по крепости скорлупы – часто; по 
неразрушаемости, вкусу ядра – очень часто; по массе ядра – нечасто, редко; по 
выходу ядра, общему баллу качества плодов – нечасто.

Данные, представленные в табл. 12, указывают на прогнозируемое нали-
чие и частоту встречаемости форм лещины с конкретными признаками плодов. 
При этом после их выделения, например для целей селекции, обязательной яв-
ляется проверка на генетическую обусловленность признака [22].
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Выводы

1. У лещины в дубовой и пихтовой формациях имеются орехи с аналогич-
ными признаками, но частота их встречаемости может отличаться.

2. В балльном выражении растения лещины, произрастающие в дубовой 
формации, имеют достоверно большие значения по массе ореха, наличию ше-
лухи, массе и выходу ядра, общей ценности плодов. Неразрушаемость ядра у 
орехов лещины в пихтовой формации выше, чем в дубовой. Отличия несуще-
ственны по цвету, крепости скорлупы и выходу ядра.

3. У лещины под пологом дубовых насаждений наблюдается большее 
разнообразие плодов по массе орехов, крепости скорлупы, наличию шелухи, 
неразрушаемости, массе и выходу ядра. По цвету скорлупы, вкусу и общей бал-
льной оценке различий разнообразия в формациях не установлено.

4. При оценке по различным методикам выводы о разнообразии показате-
лей плодов лещины в конкретных условиях совпали полностью между индек-
сом Шеннона, IRRR, IRRRD и χ2.

5. Разнообразие орехов у лещины обыкновенной, произрастающей в со-
ставе дубовой формации, выше по сравнению с особями из пихтовой формации.

6. Наличие особей с ценными признаками плодов прогнозируется в обеих 
формациях. 

7. Встречаемость наиболее ценных в хозяйственном отношении особей 
в формациях прогнозируется с различной частотой. Так, по цвету скорлупы, 
массе ореха, наличию шелухи на ядре – часто–нечасто; по крепости скорлупы – 
часто; по неразрушаемости, вкусу ядра – очень часто; по массе ядра – нечасто, 
редко; по выходу ядра, общему баллу качества плодов – нечасто.
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One of the most significant issues in common hazelnut biology and selection is the diversity 
(polymorphism) assessment of its fruits and the occurrence prediction of its forms with 
economically valuable features in natural populations, which are the source of the most 
valuable gene pool of the species. The research purpose is to identify the hazelnut diversity 
and to predict the occurrence of its forms in natural oak and fir forest formations of the studied 
region. For analysis, one nut was randomly selected from each plant of oak (297 pcs.) and 
fir (301 pcs.) forest formations. We studied the main economically valuable parameters of 
hazelnuts: kernel weight and yield, nut weight, fruit quality total score, nutshell strength and 
color, taste, indestructibility and presence of husk on a kernel. The significance of differences 
in entropy, its dispersion and degree of freedom, diversity by the Shannon index, variation 
coefficients, χ2 values, Pearson and Chuprov coefficients were determined by known methods. 
The index of distributed rank diversity (IRRR) was calculated from the ratio of the sum of 
the products of the relative entropy of a feature by its rank to the number of scales of this 
feature. The index of distributed rank diversity including share (IRRRD) for a single feature 
was defined as the product of the IRRR by the share of the feature of the corresponding scale. 
The forecast of the presence of hazelnut forms is made according to the law of parallelism. 
It was found that hazel has nuts with similar features in oak and fir forest formations. The 
conclusions on a greater variety of parameters of hazel fruits, growing in the composition 
of oak forest formation, in comparison with fir forest formation coincided completely with 
the Shannon index, IRRR, IRRRD and χ2. The occurrence of the most economically valuable 
forms in forest formations is predicted with varying frequency.
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