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Реферат. Исследованы параметры листового аппарата репродуктивно зрелых деревьев пяти 

видов из разных секций рода тополь, наиболее часто встречающихся в условиях городских 

насаждениях Нижнего Новгорода. Изучены: тополь китайский (Populus Simonii Carr.), тополь 

белый (Populus alba L.), тополь лавролистный (Populus laurifolia Ledeb.), тополь черный (Populus 

nigra L.), тополь бальзамический (Populus balsamifera L.). Методологическую базу работы соста-

вили принципы единственного логического различия, пригодности и целесообразности опыта. 

Наряду с признаками непосредственного учета в схему опыта введены производные признаки, 

дающие количественную оценку формы и косвенную оценку площади листовых пластинок. При-

менен статистический, корреляционный и регрессионный анализ по общепринятым схемам. 

Представители рода тополь в условиях городских насаждений Среднего Поволжья формируют 

листовой аппарат, обладающий изменчивостью основных морфологических характеристик. Ва-

рьирование линейных параметров соответствует низкому и среднему уровню шкалы Мамаева, 

что устойчиво проявилось у всех исследуемых видов. Коэффициенты вариации длины листовой 

пластинки составили от 12,05 % (P. laurifolia) до 20,85 % (P. alba). Корреляция длины и ширины 

листовых пластинок соответствует высокой тесноте связи по шкале Чеддока, а их связь с оценка-

ми площади листовой поверхности является очень высокой и зафиксирована на сопоставимых 

уровнях. Зависимость изменений одного показателя листового аппарата от характера варьирова-

ния другого адекватно описывают уравнения прямой линии. Корреляционный и регрессионный 

анализы не выявили достоверной связи длины листовой пластинки с её формой, что зафиксиро-

вано во всех вариантах опыта. Индифферентность формы листовой пластинки указывает на ста-

бильность её проявлений в пределах вида и обусловливает целесообразность применения данно-

го показателя в решении классификационных и идентификационных задач при формировании 

ассортимента насаждений. 

Ключевые слова: тополь, листовая пластинка, листовой черешок, линейные параметры, кор-

реляция, регрессия. 

кальным комплексом полезных признаков и 
свойств [2–4], они неизменно вызывают инте-
рес со стороны отечественных ученых-
лесоводов [5, 6]. Систематическое и многопла-
новое изучение тополей, как весьма перспек-
тивных в хозяйственном отношении растений 
на протяжении многих лет, осуществляется во 
многих зарубежных странах: Казахстане [7–9], 
Италии [10], Китае [11], США [12], Канаде [13
–15], Иране [16], Бельгии [17]  и многих дру-
гих. Их хозяйственное использование весьма 
разнообразно, в связи с чем широко освещает-
ся создание коротко-ротационных, биоэнерге-
тических и экспериментальных плантаций [12, 
16, 17, 18], использование генно-
модифицированных тополей [19], микрокло-
нальное размножение [20], переработка древе-
сины, в том числе в целлюлозном производ-
стве [2, 15], устойчивость к болезням и небла-
гоприятным зимним факторам [3, 14], внутри-
видовая и межвидовая гибридизация [5, 21], 
генетические аспекты селекции на продуктив-
ность и адаптация [10, 11, 16, 22], внутри- и 
межклоновая изменчивость по широкому 
спектру признаков и свойств [9, 10, 23]. В кон-
тексте перечисленных вопросов последова-
тельно ведется детальное изучение разнооб-
разных характеристик листового аппарата 
относительно его морфологии, физиологии, 
активности фотосинтеза и других показателей 
[24–26]. 

Введение. Оптимизация компонентов го-
родской среды длительное время остается в 
числе наиболее актуальных задач в большин-
стве современных урбоэкосистем, не снижает 
своей значимости в городах Среднего Повол-
жья и Нижегородской области в их числе. 
Наряду с действенными мерами, направлен-
ными на решения указанных задач, лежащих в 
плоскости архитектуры и градостроительства, 
городской транспортной логистики и инже-
нерной инфраструктуры, результативным 
средством улучшения параметров городской 
среды и приведения их к нормам комфортно-
сти выступают системы городских насажде-
ний. Эффективность выполнения ими своих 
декоративно-эстетических и санитарно-
гигиенических функций во много определяет-
ся рациональным выбором ассортимента ви-
дов деревьев и кустарников. Соответствие их 
биологии существующим почвенно-
климатическим условиям рассматривают как 
залог устойчивости, долговечности и утили-
тарности создаваемых таким путем посадок. 

В составе лесопарков, парковых зон и дру-
гих категорий объектов озеленения населен-
ных мест традиционно и достаточно широко 
представлены многочисленные виды и декора-
тивные формы рода тополь (Populus L.). Бу-
дучи хорошо адаптированными к экологиче-
скому фону Среднего Поволжья [1], обладая 
высокими темпами роста в сочетании с уни-
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Цель исследований – выявление факта 
наличия и определение степени проявления 
корреляций и регрессии между показателями 
листового аппарата представителей различных 
секций рода тополь. 

Объектом исследований служили репро-
дуктивно зрелые деревья пяти видов из раз-
ных секций рода тополь, наиболее часто 
встречающиеся в городских посадках Нижне-
го Новгорода. В рамках опыта им были при-
своены следующие номерные условные обо-
значения: «Вид-1» – тополь китайский 
(Populus Simonii Carr.); «Вид-2» – тополь бе-
лый (Populus alba L.); «Вид-3» – тополь лавро-
листный (Populus laurifolia Ledeb.); «Вид-4» – 
тополь черный (Populus nigra L.); «Вид-5», – 
тополь бальзамический (Populus balsamifera 

L.).  
Предметом исследований выступала взаи-

мозависимость морфометрических характери-
стик листьев различных видов тополей в усло-
виях городских насаждений. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Методологическую базу работы соста-
вили принципы единственного логического 
различия, пригодности и целесообразности 
опыта. Первичная единица выборки была 
представлена однократным учетом значений 
каждого из анализируемых в опыте показате-
лей листового аппарата тополей, что отражает 
общепринятый подход [27, 28]. Линейные па-
раметры листовых платинок и длину листово-
го черешка определяли линейкой с точностью 
до 1 мм; максимальный диаметр листового 

Таблица 1 – Оценки тесноты связи показателей листового аппарата  

Показатель Признаки 

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Признак 1 – длина листовой пластинки 

r 1,000 0,761 0,036 0,917 0,489 0,479 0,887 0,024 0,454 

± mr 0,000 0,021 0,032 0,013 0,028 0,028 0,015 0,032 0,028 

tr 99(9) 37,08 1,13 72,64 17,70 17,24 60,60 0,77 16,11 

Признак 2 – максимальная ширина листовой пластинки 

r 0,761 1,000 -0,608 0,949 0,393 0,584 0,686 -0,020 0,548 

± mr 0,021 0,000 0,025 0,010 0,029 0,026 0,023 0,032 0,026 

tr 37,08 99(9) 24,22 94,94 13,48 22,72 29,77 0,62 20,70 

Признак 3 – коэффициент формы листовой пластинки 

r 0,036 -0,609 1,000 -0,343 -0,004 -0,306 0,021 0,043 -0,304 

± mr 0,032 0,025 0,000 0,030 0,032 0,030 0,032 0,032 0,030 

tr 1,13 24,224 99(9) 11,53 0,11 10,17 0,65 1,36 10,08 

Признак 4 – коэффициент площади листовой пластинки 

r 0,917 0,949 -0,343 1,000 0,459 0,576 0,819 -0,005 0,535 

± mr 0,013 0,010 0,030 0,000 0,028 0,026 0,018 0,032 0,027 

tr 72,64 94,94 11,53 99(9) 16,33 22,25 45,09 0,15 19,98 

Признак 5 – длина листового черешка 

r 0,489 0,393 -0,004 0,459 1,000 0,216 0,837 -0,817 -0,464 

± mr 0,028 0,029 0,032 0,028 0,000 0,031 0,017 0,018 0,028 

tr 17,70 13,48 0,11 16,33 99(9) 6,97 48,28 44,70 16,55 

Признак 6 – диаметр листового черешка в центральной части 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r 0,479 0,584 -0,306 0,576 0,216 1,000 0,415 -0,020 0,332 

± mr 0,028 0,026 0,030 0,026 0,031 0,000 0,029 0,032 0,030 

tr 17,24 22,72 10,17 22,25 6,97 99(9) 14,40 0,62 11,13 

Признак 7 – суммарная длина листовой пластинки и листового черешка 

r 0,887 0,686 0,021 0,819 0,837 0,415 1,000 -0,417 0,039 

± mr 0,015 0,023 0,032 0,018 0,017 0,029 0,000 0,029 0,032 

tr 60,60 29,77 0,65 45,09 48,28 14,40 99(9) 14,51 1,24 

Признак 8 – индекс потенциальной подвижности листовой пластинки 

r 0,024 -0,020 0,043 -0,005 -0,817 -0,020 -0,417 1,000 0,818 

± mr 0,032 0,032 0,032 0,032 0,018 0,032 0,029 0,000 0,018 

tr 0,77 0,62 1,36 0,15 44,70 0,62 14,51 99(9) 44,91 

Признак 9 – индекс парусности листовой пластинки 

r 0,454 0,548 -0,304 0,535 -0,464 0,332 0,039 0,818 1,000 

± mr 0,028 0,026 0,030 0,027 0,028 0,030 0,032 0,018 0,000 

tr 16,11 20,70 10,08 19,98 16,55 11,13 1,24 44,91 99(9) 

Примечание: r – парный коэффициент корреляции Пирсона; ± mr – ошибка коэффициента корреляции; 

tr – опытное значение критерия Стьюдента для коэффициента корреляции; табличное значение критерия 

Стьюдента на 5-процентном уровне значимости равно 1,96. 
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черешка в его центральной части – штанген-
циркулем с точностью до 0,1 мм. Срок отбора 
биологических образцов соответствовал пери-
оду стабилизации их морфометрических пара-
метров (август 2016 г). 

Наряду с признаками непосредственного 
учета в схему опыта введены производные 
признаки. Они более детально представляют 
удельные и относительные характеристики, 
позволяют дать количественную оценку мно-
гим качественным показателям, в силу чего их 
активно используют в лесной таксации и лесо-
ведении, ботанических работах и экологиче-
ских изысканиях. В частности, с их помощью 
удается адекватно описать пропорции и форму 
древесных стволов, форму плодов, шишек и 
семян, форму листовых пластинок или хвои. В 
итоге в число анализируемых признаков вклю-
чены характеристики листового аппарата, ко-
торым были присвоены номерные обозначе-
ния: длина листовой пластинки, см (признак 
1); максимальная ширина листовой пластинки, 
см (признак 2); длина листового черешка, см 
(признак 5); диаметр листового черешка в его 
центральной части, мм (признак 6); коэфици-
ент формы листовой пластинки как отношение 
её длины к максимальной ширине (признак 3); 
коэффициент площади листовой пластинки 
как произведение её длины на ширину, см2 
(признак 4); длина осевой линии листа 
(суммарная длина листовой пластинки и ли-
стового черешка), см (признак 7); индекс по-
тенциальной подвижности листовой пластин-
ки как отношение её длины к длине черешка 
(признак 8); индекс парусности, отношение 
коэффициента площади листовой пластинки к 
длине черешка, см2/см (признак 9). 

Аналитическая обработка первичной лесо-
водственной информации осуществлена в 
электронных таблицах Excel с привлечением 
традиционных алгоритмов статистического, 
корреляционного и регрессионного анализа 
[27]. Степень изменчивости анализируемых 
признаков устанавливали в соответствии с 
градациями шкалы С.А. Мамаева [29]. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Сравнительный анализ морфологии 
листового аппарата тополей выявил заметную 
изменчивость их тестируемых показателей. 
Так, варьирование длины листовых пластинок 
разных видов, составившее от 12,05 % (P. lau-
rifolia) до 20,85 % (P. alba), соответствовало 
низкому и среднему уровню по шкале Мамае-
ва. Изменчивость ширины листовых пласти-
нок выражена в той же мере: от 13,91 % (P. 
alba) до 20,98 % (P. nigra), что также позволи-
ло отнести её к низкому и среднему уровню 
той же шкалы. Линейные параметры листово-
го черенка изменялись несколько сильнее: 
длина – от 16,26 % (P. balsamifera) до 35,52 % 
(P. laurifolia) или средний и повышенный уро-
вень; диаметр – от 18,90 % (P. Simonii) до 
23,51 (P. balsamifera) или средний уровень. 
Поскольку изменчивость характеристик ли-
стового аппарата проявилась по всем анализи-
руемым признакам исследуемых видов топо-
лей, целесообразно было установить, как из-
менение одного показателя связано с варьиро-
ванием другого. Результаты вычисления пар-
ных коэффициентов корреляции Пирсона для 
тополя японского представлены в таблице 1. 

Теснота связи в соответствии с полученны-
ми оценками коэффициентов корреляции (см. 
табл. 1) между длиной и шириной листовой 

Признаки Уравнения R2 
t-статистика коэффициентов Критерий Фишера 

a b Fоп F05 

1 2 3 4 5 6 7 

Признак 1 – длина листовой пластинки P. Simonii 

Признак 2 y=0,942х+3,421 0,579 37,081 24,533 1375,04 6,45E-190 

Признак 3 y=0,224х+8,159 0,001 1,129 25,660 1,27 2,59E-01 

Признак 4 y=0,077х+4,889 0,841 72,643 94,037 5277,01 0,00E+00 

Признак 5 y=0,579х+6,335 0,239 17,704 49,779 313,43 3,34E-61 

Признак 6 y=1,263х+5,597 0,229 17,238 32,485 297,14 1,74E-58 

Признак 7 y=0,557х+1,679 0,786 60,601 14,722 3672,50 0,00E+00 

1 2 3 4 5 6 7 

Признак 8 y=0,047х+8,404 0,001 0,773 56,384 0,60 4,40E-01 

Признак 9 y=0,137х+6,754 0,206 16,105 59,166 259,38 4,75E-52 

Признак 2 – максимальная ширина листовой пластинки P. Simonii 

Признак 1 y=0,615х+0,171 0,579 37,081 1,198 1375,04 6,45E-190 

Признак 3 y=-3,083х+10,322 0,370 -24,224 50,575 586,80 2,49E-102 

Признак 4 y=0,064х+2,378 0,900 94,937 71,455 9013,09 0,00E+00 

Признак 5 y=0,376х+3,995 0,154 13,483 36,837 181,79 3,48E-38 

Признак 6 y=1,245х+2,535 0,341 22,725 19,678 516,41 1,82E-92 

Признак 7 y=0,348х+1,137 0,470 29,769 7,830 886,22 6,93E-140 

Признак 8 y=-0,031х+5,484 0,000 -0,624 45,510 0,39 5,33E-01 

Признак 9 y=0,133х+3,691 0,300 20,705 42,616 428,69 1,65E-79 

Таблица 2 – Взаимозависимость параметров листьев тополей 
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пластинки P. Simonii соответствует высокой 
по шкале Чеддока (0,761±0,021) и уверенно 
может быть признана достоверной (tr=37,08 
при t05=1,96). По вполне понятным причинам 
корреляция между линейными параметрами 
листовых пластинок и косвенными оценками 
их площади оказалась весьма высокой: 
0,917±0,013 (длина) и 0,949±0,010 (ширина). В 
то же время форма листовых пластинок мало 
зависит от их длины: коэффициенты корреля-
ции (0,036±0,032) соответствовали очень низ-
кому уровню принятой шкалы при неподтвер-
жденной достоверности значений (tr=1,13 при 
t05=1,96). У остальных исследуемых видов 
указанные тенденции сохранились в общих 
чертах. 

Обнаруженная корреляционная зависи-
мость была представлена уравнениями прямой 
линии (табл. 2). 

Полученные при выполнении регрессион-
ного анализа уравнения прямой линии адек-
ватно описывают зависимость изменений од-
ного показателя листового аппарата от харак-
тера варьирования другого (см. табл. 2). В 
частности, длина листовой пластинки P. Simo-
nii достаточно тесно связана с соответствую-
щей максимальной шириной (y=0,942х+3,421; 
R2=0,579) и мало зависит от значений количе-
ственной оценки её формы (y=0,224х+8,159; 
R2=0,001) или от соотношения с длиной листо-
вого черенка (y=0,047х+8,404; R2=0,001). От-
сутствие выраженной зависимости количе-
ственных оценок формы листовой пластинки 
от её длины свидетельствует о стабильности 

проявлений данного показателя. Одна и та же 
форма в пределах вида в основном сохраняет-
ся у листьев различных размеров.  

В целом материалы регрессионного анали-
за (см. табл. 2) в полной мере соответствуют 
результатам определения корреляций тестиру-
емых характеристик листового аппарата ис-
следуемых видов тополей (табл. 1). 

Выводы 
1. Представители рода тополь в условиях 

городских насаждений Среднего Поволжья 
формируют листовой аппарат, обладающий 
изменчивостью основных характеристик. Ва-
рьирование линейных параметров соответ-
ствует низкому и среднему уровню шкалы 
Мамаева, что устойчиво проявилось у всех 
исследуемых видов. 

2. Корреляция длины и ширины листовых 
пластинок соответствует высокой тесноте свя-
зи по шкале Чеддока, а их связь с оценками 
площади листовой поверхности выражена на 
сопоставимых уровнях и является очень высо-
кой.  

3. Отсутствует связь между формой листо-
вой пластинки и её длиной, что зафиксирова-
но корреляционным и регрессионным анали-
зом во всех вариантах опыта. Индифферент-
ность формы листовой пластинки указывает 
на стабильность её проявлений в пределах 
вида и обусловливает целесообразность её 
применения в решении классификационных и 
идентификационных задач при формировании 
ассортимента насаждений. 
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CORRELATION OF PARAMETERS OF POPLAR LEAF APPARATUS IN CONDITIONS  
OF URBAN LANDING 

Besschetnov P.V., Besschetnova N.N.  
Abstract. The parameters of the leaf apparatus of reproductively mature trees of five species from different sections of 

the poplar genus, most frequently encountered in urban plantings of Nizhny Novgorod, are investigated. Chinese poplar 
(Populus Simonii Carr.), white poplar (Populus alba L.), laurel poplar (Populus laurifolia Ledeb.), black poplar (Populus 
nigra L.), balsampoplar (Populus balsamifera L.). The methodological basis of the study was based on the principles of the 
only logical difference, suitability and expediency of the experiment. Along with the signs of direct account in the scheme 
of the experiment, derivative features are introduced that give a quantitative evaluation of the shape and an indirect esti-
mate of the area of leaf blades. Statistical, correlation and regression analysis were used according to the generally accept-
ed schemes. Representatives of the poplar genus in the urban plantations of the Middle Volga region form a leaf apparatus, 
that exhibits a variability in the basic morphological characteristics. Varying the linear parameters corresponds to the low 
and medium level of the Mamaev scale, which was steadily manifested in all the species studied. The coefficients of varia-
tion in the length of the leaf blade were from 12.05% (P. laurifolia) to 20.85% (P. alba). Correlation of the length and 
width of the leaf blades corresponds to the high closeness of the Cheddock connection, and their connection with estimates 
of the area of the leaf surface is very high and fixed at comparable levels. Dependence of changes in one index of the leaf 
apparatus on the nature of variation of the other adequately describes the equations of a straight line. Correlation and re-
gression analyzes did not reveal a reliable relationship between the length of the leaf blade and its shape, which is recorded 
in all variants of the experiment. The indifference of the shape of the leaf blade indicates the stability of its manifestations 
within the species and determines the expediency of applying this index in solving classification and identification prob-
lems when forming the range of plantings. 

Key words: poplar, lamina, chard, linear parameters, correlation, regression. 
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