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Аннотация. Введение. Получение однородной продукции связано с использованием особей, ко-

торые имеют малую изменчивость хозяйственно-значимых признаков. Для объективной оценки 

целесообразно устанавливать ее по нескольким методикам. Орех грецкий – ценное пищевое рас-

тение. Значимыми селекционными количественными признаками его плодов является масса 

плода и ядра, выход ядра, общий балл селекционной ценности. Цель работы – изучение изменчи-

вости количественных показателей плодов ореха грецкого по различным методикам. Задачи - 

определение массы плодов и ядер, выхода ядра, общего балла селекционной ценности у отдель-

ных особей вида и установление индексов их изменчивости. Методы исследования. Изучались 

показатели 6 форм, по 70 штук орехов в каждой. Коэффициент вариации, относительную энтро-

пию, индексы изменчивости – Шеннона, Сухоруких-Бигановой, Маргалефа, Менхиника, полидо-

минантности, Бергера-Паркера – определяли по известным методикам с заменой числа видов на 

число классов распределения признака. Результаты обрабатывали в программе Stadia 8.0 для 

Windows. Результаты. При делении на 10 классов сумма рангов изменчивости составила: выход 

ядра – 25, масса плода – 24,5, масса ядра – 22, общий балл селекционной ценности – 8. Дисперси-

онный непараметрический анализ рангов не выявил достоверного отличия между изменчивостью 

массы ореха, ядра и выхода ядра (Кр. Фридмана = 0,2-0,5, значимость – 0,4795-0,6547). Изменчи-

вость общего балла селекционной ценности достоверно отличалась от остальных (Кр. Фридмана 

= 8, значимость 0,00468). Следовательно, при селекции ореха на однородность по первым трем 

показателям потребуются значительные усилия, а по последнему – наименьшие. Низкая статисти-

ческая связь наблюдалась между индексами Бергера-Паркера и Маргалефа, Менхиника (r = 

0,4336), коэффициентом вариации и остальными индексами (r = 0,3115-0,4339). Между другими 

индексами выявлена сильная статистическая связь (r = 0,7052-1). 
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Abstract. Introduction. Obtaining homogeneous products is associated with the use of species that have 

low variability of economically significant characteristics. For an objective assessment, it is advisable to 

establish it using several methods. Walnut is a valuable food plant. Significant selection quantitative 

characteristics of its fruits are the weight of the fruit and kernel, the kernel yield, the total score of selec-

tion value. The goal of the research is to study the variability of quantitative indicators of walnut fruits 

using various methods. The objectives are the following: determination of the mass of fruits and kernels, 

kernel yield, total score of selection value in individual specimens of the species and establishment of 

their variability indices. The research methods. The indices of 6 forms, 70 nuts in each, were studied. 

The variation coefficient, relative entropy, variability indices of Shannon, Sukhorukikh-Biganova, Mar-

galef, Menkhinik, polydominance, Berger-Parker were determined by known methods with the replace-

ment of the number of species by the number of classes of distribution of the trait. The results were 

processed in the Stadia 8.0 program for Windows. The Results. When divided into 10 classes, the sum 

of the variability ranks has made: kernel yield - 25, fruit weight - 24.5, kernel weight - 22, total selection 

value score - 8. Nonparametric analysis of ranks has not revealed a reliable difference between the vari-

ability of nut weight, kernel, and kernel yield (Friedman ρ = 0.2-0.5, significance - 0.4795-0.6547). The 

variability of the total selection value score is significantly different from the others (Friedman ρ = 8, 

significance 0.00468). Consequently, significant efforts will be required for walnut breeding for uni-

formity according to the first three indicators, and the least efforts according to the last one. Low statistical 

correlation has been observed between the Berger-Parker and Margalef, Menkhinik indices (r = 0.4336), 

the variation coefficient and other indices (r = 0.3115-0.4339). Strong statistical correlation has been 

found between other indices (r = 0.7052-1). 

Keywords: walnut, variability, fruit weight, kernel yield and weight, selection value score, diversity in-

dices, ranks, correlation 
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Введение. Основой селекции является 

изменчивость живых организмов [1,2]. Ее 

изучение представляет значительный инте-

рес для научных и практических работ. 

При этом важным является исследование 

изменчивости селектируемых показателей 

как между, так и у отдельных особей [3,4]. 

Зная изменчивость показателя, возможно 

спрогнозировать и осуществить селекци-

онные работы в нужном направлении [1,5]. 

Хозяйственно-ценные показатели, имею-

щие малую изменчивость у отдельной 

особи, сорта, позволяет получать больше 

продукции нужного качества. При значи-

тельной изменчивости требуются дополни-

тельные затраты на сортировку продукции 

и проведение селекционных, хозяйствен-

ных мероприятий по стабилизации получа-

емой продукции соответствующего каче-

ства [4,6]. Одним из широко применяемых 

показателей изменчивости рядом авторов 

считается коэффициент вариации [7,8]. 
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Также для этих целей предложены индексы 

разнообразия Шеннона [9,10], Сухоруких-

Бигановой, базирующиеся на значениях эн-

тропии [5,11]. Для вышеуказанных показа-

телей разработаны статистические методы 

оценки различия. При оценке биоразнооб-

разия значительное распространение полу-

чило использование индексов Маргалефа, 

Менхиника, полидоминантности, Бергера-

Паркера. Статистические методы различия 

между ними не разработаны, и решение 

принимается на основе учета величины по-

казателя по принципу больше – меньше. 

Дополнительно рекомендуется сделать вы-

вод по ним с учетом результатов дисперси-

онного анализа. Если отличие установлено, 

тогда это служит обоснованием для приня-

тия решения об отличии значений показа-

телей (индексов). Каждый индекс имеет 

свои особенности, а выбор зависит от сло-

жившейся практики в определённых науч-

ных направлениях и предпочтениях иссле-

дователя [9]. При этом применение различ-

ных методических подходов в оценке био-

разнообразия показателей может дать 

больше информации для решения постав-

ленных задач [7,8,12].  

При сравнении разноплановых количе-

ственных и качественных показателей у 

ореха грецкого используется балльная 

оценка. Она производится по принципу 

рангов, когда одинаковый балл начисля-

ется в пределах определенных градаций 

признака. При этом допускается, что на 

граничных значениях отличающихся бал-

лов количественное значение признака 

имеет близкие значения, а внутри града-

ции, где балл одинаков, оно может быть су-

щественно больше. Общая оценка в этом 

случае осуществляется на основе суммы 

баллов [13].  

Орех грецкий является ценнейшим пи-

щевым растением, и изучение изменчиво-

сти его плодов представляет большой инте-

рес для науки и практики. Практически все 

части дерева обладают полезными для  

человека свойствами. У него ценная древе-

сина [14], экстракт из листьев и ядер обла-

дает лечебными свойствами [15,16], ядра 

плодов – высококалорийный пищевой про-

дукт, обладающий многими целебными ка-

чествами из-за которого выращивается эта 

культура [14,17,18]. Селекция ореха осу-

ществляется во многих странах мира 

[14,19]. Одним из аспектов этого процесса 

является получение продукции определен-

ного качества. Для количественных показа-

телей это масса ореха и ядра, выход ядра, 

общий балл селекционной ценности пло-

дов [3,4,13]. При этом важно с использова-

нием различных методических подходов 

установить особенности изменчивости 

изучаемых показателей признаков для пла-

нирования соответствующих работ [7,8]. К 

настоящему времени изменчивость коли-

чественных показателей плодов ореха 

грецкого изучена односторонне с исполь-

зованием только коэффициента вариации и 

индекса разнообразия. Однако в некоторых 

случаях полученные результаты не одно-

значны, что требует дополнительных ис-

следований с использованием и других ме-

тодических подходов [11,14]. 

Целью работы является изучение из-

менчивости количественных показателей 

плодов ореха грецкого на основе использо-

вания различных методик. 

Для решения поставленной цели опре-

деляли массы плодов и ядер, выход ядра, 

общий балл селекционной ценности раз-

личных форм ореха грецкого и рассчиты-

вали изменчивость данных показателей по 

различным методикам. Полученные ре-

зультаты обрабатывали современными ста-

тистическими методами. 

Методы исследования. Количествен-

ные показатели плодов ореха грецкого 

определяли по известной методике [3]. 

Объем выборки состоял из 70 плодов для 

каждой из 6 форм (особей). Для всех пока-

зателей применяли деление на 10 классов. 

Оценку разнообразия осуществляли по 
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 различным методикам [5,9,10] с учетом 

особенностей исследования, т.е. вместо 

численности видов использовали количе-

ство плодов в классах деления показателей. 

С учетом этого модели принимали следую-

щий вид. 

Индекс разнообразия Сухоруких-Бига-

новой (IRs-b)  

)1( )(IR
10max

b-s
H

H
E == , 

где E - относительная энтропия; H - эн-

тропия распределения; H max 10 - макси-

мально возможная энтропия данного рас-

пределения для 10 классов деления показа-

телей изучаемого признака. 

Поскольку логарифм 0 (нуля) не имеет 

значения, то при отсутствии в классе пока-

зателей использовали значение 0,001. Эта 

величина незначительна (3,96825Е-0,1), не 

влияет на дальнейшие расчеты и позволяет 

вычислить логарифм. 

Коэффициент вариации рассчитывали 

общепринятым способом [7,8]. Остальные 

индексы вычисляли известными методами 

с уточнениями [9], т.е.  

индекс видового богатства Маргалефа 

(DMg) 

( )2
1

NLn

S
DMg

−
= ,  

где S – число классов разбиения, шт., N 

– численность выборки, шт.; 

индекс видового богатства Менхиника 

(DMn) 

( )3
N

S
DMn = , 

индекс Шеннона (H(y))  

)4()(ln*)()( −=
j

jj ypypyH , 

где H(y) – энтропия распределения; j – 

номер категории переменной у; р(уj) – 

вероятность (частость) значения доли при-

знака у. 

Относительная энтропия  

)5(
maxH

H
E = , 

где E – относительная энтропия; H – эн-

тропия распределения; H max - максимально 

возможная энтропия данного распределе-

ния с учетом фактического количества 

классов, в которых распределяется изучае-

мый признак. 

Индекс полидоминантности (Sλ) 

( )6
)1(*

)1(*

 −

−
=

i

ii nn

NN
S , 

где i = 1, 2, …….S; Sλ ∈ [1;∞], ni – чис-

ленность класса, N – общая численность 

выборки. 

Индекс Бергера-Паркера (d) 

( )7max

N

N
d = , 

где Nmax – численность класса с 

наибольшей частотой, N – общая числен-

ность выборки. 

Статистическую обработку данных 

производили общепринятыми методами 

[7,8,20] с использованием программы 

Stadia 8.0 для Windows. 

Результаты. Распределение массы пло-

дов ореха грецкого по классам представ-

лено в таблице 1. 

Как следует из данных таблицы 1, масса 

плодов изучаемых форм распределяется в 

пределах 3-7, среднее 4,83 класса. В клас-

сах сосредотачивается от 1,43 до 71,43% 

плодов. При этом в средних классах каж-

дой формы содержится их наибольшее ко-

личество – 21-50, в среднем – 15,47 плода. 

В таблице 2 представлено распределе-

ние массы ядер ореха грецкого по классам 

деления данных. 
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Таблица 1. Распределение плодов ореха грецкого по массе 

Table 1. Distribution of walnut fruits by weight 

 

Таблица 2. Распределение массы ядра форм ореха грецкого 

Table 2. Distribution of the kernel mass of walnut shapes 

Средины клас-

сов 

Формы ореха грецкого 

1 2 3 4 5 6 

2,91 2 10   8  

3,81 31 28   56 2 

4,71 29 26 30  6 21 

5,61 8 6 32   40 

6,51   8 2  7 

7,41    9   

8,31    19   

9,22    18   

10,12    13   

11,02    9   

Число классов 4 4 3 6 3 4 
 

Данные таблицы 2 указывают, что масса 

изучаемых форм распределяется в пределах 

3-6, среднее 4 класса. В классах сосредотачи-

вается 2,86-80% наблюдений. В средних 

классах у 2-х форм объем выборки состав-

ляет 26,71-80% всей совокупности ядер. 

Распределение значений выхода ядра 

представлено в таблице 3. 

Результаты, представленные в таблице 

3, свидетельствуют о распределении значе-

ний выхода ядра в 3-7, в среднем – 5 клас-

сов. Классы, занимающие среднее положе-

ние у исследуемых форм, накапливают 

31,43-80% наблюдений.  

Общий балл селекционной ценности 

(категории) плодов ореха является резуль-

тирующим показателем. На его основе де-

лается заключение о селекционной катего-

рии изучаемых форм [3,14]. Распределение 

показателя по классам приводится в таб-

лице 4. 

Из данных таблицы 4 следует, что об-

щий балл у изучаемых форм распределя-

ется в пределах 3-5, среднее 3,67 классов. В 

классах сосредотачивается 1,43-80 % 

наблюдений. При этом в средних по поло-

жению классах их доля составляет 35,71-

62,86%. 

Средины клас-

сов 

Формы ореха грецкого 

1 2 3 4 5 6 

6,78 20    8  
8,32 39 4   50 2 

9,86 10 11 1  12 11 

11,40 1 21 9 1  44 

12,94  23 44 1  12 

14,48  11 15 7  1 

16,02   1 8   

17,56    22   

19,10    19   

20,64    12   

Число классов 4 5 5 7 3 5 
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Обобщённые средние значения индек-

сов разнообразия и коэффициентов вариа-

ции изучаемых показателей представлены 

в таблице 5.  

По данным таблицы 5, наибольшая, 

близкая по величине сумма рангов, выяв-

лена у выхода ядра – 25, массы плода – 

24,5, массы ядра – 22, а наименьшая у об-

щего балла селекционной ценности – 8. 

Дисперсионный непараметрический ме-

тод статистического анализа рангов выявил, 

что между изменчивостью массы ореха, ядра 

и выхода ядра отсутствует достоверное от-

личие (Кр. Фридмана = 0,2-0,5, значимость – 

0,4795-0,6547). Изменчивость общего балла 

селекционной ценности достоверно отлича-

ется от трех вышеуказанных показателей 

(Кр. Фридмана = 8, значимость – 0,00468). 

Это указывает, что при селекции ореха на од-

нородность продукции по первым трем по-

казателям потребуются значительные уси-

лия, а по последнему – наименьшие. 
 

Таблица 3. Распределение значений выхода ядра у форм ореха грецкого 

Table 3. Distribution of kernel yield values for walnut forms 

Средины клас-

сов 

Формы ореха грецкого 

1 2 3 4 5 6 

31,72  13     

35,23  56 3    

38,75  1 27  2  

42,27 1  29 1 16 10 

45,79 3  10 12 42 33 

49,31 18  1 23 9 26 

52,82 28   22 1 1 

56,34 12   5   

59,86 6   7   

63,38 2      

Число классов 7 3 5 6 5 4 
 

Таблица 4. Распределение общего оценочного балла селекционной категории плодов 

ореха грецкого 

Table 4. Distribution of the total evaluation score of the breeding category of walnut fruits 

Средины классов 
Формы ореха грецкого 

1 2 3 4 5 6 

22,22  3     

25,97  7   3  

29,72  45   29  

33,47 3 15   38  

37,22 13  1   20 

40,98 25  32   44 

44,73 27  28   6 

48,48 2  9 1   

52,23    11   

55,98    58   

Число классов 5 4 4 3 3 3 
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Таблица 5. Значения индексов разнообразия, ранги массы ореха и ядра, выхода ядра и 

общего балла селекционной ценности плодов ореха грецкого 

Table 5. Diversity index values, nut and kernel weight ranks, kernel yield and total breeding 

value score of walnut fruits 

 

 

Индексы 

Формы Среднее/ 

ранг 1 2 3 4 5 6 

Масса ореха 

Индекс разнообразия IRs-b 0,44 0,64 0,44 0,70 0,34 0,46 0,50/3,5 

Коэффициент вариации 12,07  13,71 7,60 11,58 7,62 8,84 10,24/3 

Индекс Маргалефа 0,71 0,94 0,94 1,41 0,47 0,94 0,90/3 

Индекс Менхиника 0,48 0,60 0,60 0,84 0,36 0,60 0,58/3 

Индекс Шеннона 1,02 1,47 1,01 1,62 0,79 1,05 1,16/3,5 

Относительная энтропия по Шен-

нону 
0,74 0,91 0,63 0,83 0,72 0,62 0,75/3,5 

Индекс полидоминантности 2,47 4,17 2,22 4,67 1,83 2,26 2,94/2 

Индекс Бергера-Паркера  1,79 3,04 1,59 3,18 1,40 1,59 2,10/3 

 Масса ядра 

Индекс разнообразия IRs-b 0,47 0,53 0,42 0,71 0,28 0,44 0,48/2 

Коэффициент вариации 13,29 16,97 10,33 12,98 9,04 10,59 12,20/4 

Индекс Маргалефа 0,71 0,71 0,47 1,18 0,47 0,71 0,71/2 

Индекс Менхиника 0,48 0,48 0,36 0,72 0,36 0,48 0,48/2 

Индекс Шеннона 1,08 1,22 0,97 1,64 0,64 1,01 1,09/2 

Относительная энтропия по Шен-

нону 
0,78 0,88 0,88 0,92 0,58 0,73 0,79/2 

Индекс полидоминантности 2,68 3,17 2,52 5,08 1,53 2,39 2,89/4 

Индекс Бергера-Паркера  2,26 2,50 2,19 3,68 1,25 1,75 2,27/4 

 Выход ядра 

Индекс разнообразия IRs-b 0,66 0,24 0,52 0,66 0,46 0,46 0,50/3,5 

Коэффициент вариации 7,27 6,97 7,14 7,75 5,27 4,75 6,53/2 

Индекс Маргалефа 1,41 0,47 0,94 1,18 0,94 0,71 0,94/4 

Индекс Менхиника 0,84 0,36 0,60 0,72 0,60 0,48 0,60/4 

Индекс Шеннона 1,56 0,55 1,21 1,51 1,07 1,06 1,16/3,5 

Относительная энтропия по Шен-

нону 
0,80 0,50 0,75 0,84 0,66 0,77 0,72/3,5 

Индекс полидоминантности 3,92 1,49 3,00 4,16 2,37 2,69 2,94/3 

Индекс Бергера-Паркера  2,50 1,25 2,41 3,04 1,67 2,12 2,17/2 

 Общий балл 

Индекс разнообразия IRs-b 0,56 0,43 0,46 0,22 0,36 0,37 0,40/1 

Коэффициент вариации 8,42 7,97 5,02 3,06 5,12 4,52 5,70/1 

Индекс Маргалефа 0,94 0,71 0,71 0,47 0,47 0,47 0,63/1 

Индекс Менхиника 0,60 0,48 0,48 0,36 0,36 0,36 0,44/1 

Индекс Шеннона 1,28 0,98 1,05 0,51 0,83 0,86 0,92/1 

Относительная энтропия по Шен-

нону 
0,80 0,71 0,78 0,46 0,76 0,78 0,71/1 

Индекс полидоминантности 3,29 2,16 2,65 1,41 2,17 2,10 2,30/1 

Индекс Бергера-Паркера  2,59 1,56 2,19 1,21 1,84 1,59 1,83/1 
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Таблица 6. Корреляция рангов изменчивости, вычисленных по различным  

методикам 

Table 6. Correlation of variability ranks calculated using different methods 

 IRs-b V DMg DMn H Sλ d 

V 0,4402       

DMg 0,8987 0,3115      

DMn 0,8987 0,3115 1     

H 0,9972 0,4339 0,8967 0,8967    

Sλ 0,9563 0,4765 0,7867 0,7867 0,9552   

D 0,9122 0,4548 0,7052 0,7052 0,9089 0,9761  

E 0,7304 0,453 0,4363 0,4363 0,7257 0,8457 0,8993 

 

Непараметрическая корреляционная 

связь между рангами показателей изменчи-

вости, вычисленным различными мето-

дами представлена в таблице 6. 

Как следует из данных таблицы 6, 

между коэффициентом вариации и 

остальными индексами наблюдается сла-

бая (r = 0,3115-0,4339) статистическая 

связь. Также слабая связь (r = 0,4336) от-

мечается между индексами Бергера -Пар-

кера и дающими близкие значения индек-

сами Маргалефа и Менхиника. В осталь-

ных случаях между рангами индексов 

наблюдается сильная статистическая 

связь (r = 0,7052 – 1). 

Выводы. При статистическом делении 

массы плода и ядра, выхода ядра, общего 

балла селекционной ценности орехов на 

одинаковое количество классов эти показа-

тели имеют различное распределение. 

Изменчивость показателей, оцененных 

по сумме рангов, установленных на основе 

различных методов, распределилась в по-

рядке убывания следующим образом: вы-

ход ядра – 25,5, масса ореха – 24,5, масса 

ядра – 22, общий балл – 8. Статистически 

значимое отличие изменчивости выявлено 

только между общим баллом и остальными 

показателями. Для других оно недосто-

верно. 

Результаты оценки изменчивости коли-

чественных признаков плодов ореха грец-

кого выявили значительную положительную 

корреляционную связь между рангами ин-

дексов Сухоруких-Бигановой, Маргалефа, 

Менхиника, Шеннона, полидоминантности 

и Бергера-Паркера, низкую – между мето-

дами Бергера-Паркера и Маргалефа, Менхи-

ника, а также коэффициента вариации со 

всеми рассматриваемыми методами. 
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