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Введение. Важной задачей селекции вишни является получение зи-

мостойких сортов, устойчивых к грибным заболеваниям [1-5]. Донорами 

этих признаков считаются некоторые виды, объединяемые в группу даль-

невосточных вишен: вишня сахалинская (Cerasus sachalineesis Коid.), виш-

ня Максимовича (Cerasus Maximoviczii), вишня курильская (Cerasus 

kurilensis), вишня Маака (Cerasus Maakii), вишня пенсильванская (Cerasus 

pensilvanica). Их скрещивание с видами рода Cerasus, отличающимися вы-
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сокими качествами плода, рассматривается поэтому как перспективный 

путь создания исходного материала для селекции [2, 3]. 

Работу по межвидовой гибридизации можно сделать более целена-

правленной и рациональной, если предварительно классифицировать об-

разцы селекционных коллекций, разделив их на некоторое количество от-

личающихся друг от друга групп. Отдельные представители групп и могут 

быть использованы в скрещиваниях. Наиболее важно выделить  эти груп-

пы на основе признаков качества плода, прежде всего по характеристикам 

его химического состава. Такая классификация селекционных образцов, 

имеющихся на Крымской oпытно-селекционной станции, и входила в за-

дачу данной работы.  

В анализе данных естественно выделились 2 этапа. На первом из них 

выявлялась структура совокупности образцов, то есть, выделялись группы 

наиболее сходные по комплексу характеристик химического состава пло-

да. На втором – выяснялись основные различия между группами.  
 

Объекты и методы исследований. Описанию подлежали выбор-

ки растений 6 видов дальневосточных вишен (Сerasus sachalinensis, 

Cerasus Maximoviczii, Сerasus Maakii, Cerasus pensilvanica, Cerasus 

kurilensis, Cerasus subhirtella) в количестве 3, 10, 9, 4, 1, 1 образцов соот-

ветственно и восточно-азиатский гибрид. 

Учитывали следующий комплекс признаков химического состава 

плода вишен [6, 7]: 

– масса сухого вещества, % (SV); 

– суммарное содержание сахаров, % (SS); 

– суммарное содержание свободных кислот, % (SK); 

– содержание аскорбиновой кислоты, мг на 100 г (АК); 

– общая кислотность, рН; 

– суммарное содержание полифенолов, мг на 100 г (PF); 

– суммарное содержание пектинов, % (SP). 
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Таблица 1 – Происхождение образцов видов дальневосточных вишен 

Образец Происхождение  

С. kurilensis Россия, Курильские острова 
С. Subhirtеlla Польша, Познань 
С. sachalinensis, Х-13 Россия, Приморский край 

С. sachalinensis, Х-24 Россия, Приморский край 

С. sachalinensis, Попова 1 Россия, Приморский край 
С. pensilvanica, 1-24-1 Канада 
С. pensilvanica Канада 
С. pensilvanica, 1-24-1 Канада 
С. pensilvanica, 1-24-1 Канада 
С. Maximoviczi, Рикорда 2 Юго-Восточная Азия 

С. Maximoviczii, Рикорда 7 Юго-Восточная Азия 
С. Maximoviczii, Рикорда 8 Юго-Восточная Азия 
С. Maximoviczii, БГ-2 Приморский край 
С Maximoviczii, БГ-2 Приморский край 
С. Maximoviczii, БИС Приморский край 
С. Maximoviczii, 99 Д 2 Юго-Восточная Азия 
С. Maximoviczii, Минск Юго-Восточная Азия 
С. Maximoviczii, БГ-6 Юго-Восточная Азия 
С. Maximoviczii, К-2 Юго-Восточная Азия 
С. Maakii Приморский край 
С. Maakii, № 2 Юго-Восточная Азия 
С. Maakii, Владивосток 4 Юго-Восточная Азия 
С. Maakii, Владивосток 7 Юго-Восточная Азия 
С. Maakii, Владивосток 7 Юго-Восточная Азия 
С 4Maakii. Владивосток 16 Юго-Восточная Азия 

С. Maakii, Владивосток 18 Юго-Восточная Азия 
С. Maakii, Владивосток 22 Юго-Восточная Азия 
С. Maakii, Владивосток 25 Юго-Восточная Азия 
Восточноазиатский гибрид Курильские острова 

 

Видовая принадлежность изучаемых образцов коллекции, как видно 

в табл. 1, различна, но с позиции селекции все они объединяются в единую 

группу дальневосточных вишен по критерию общности тех селекционно-

ценных признаков, донорами которых они могут являться при создании 

исходного материала за счет гибридизаций. Именно на этом основании  29 
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образцов коллекции, наиболее полно изученных по химическому составу 

плода, объединены в данном исследовании в единую группу, внутреннюю 

структуру которой  и следовало изучить. 

Круг использованных математико-статистических методов опреде-

лился решаемой в работе задачей. В генетико-статистических понятиях ее 

можно определить как выявление и оценка генетической гетерогенности 

исходных сортов по результатам исследования структуры фенотипической 

изменчивости.  

Для определения информативного комплекса признаков использова-

ны такие разделы многомерного статистического анализа, как факторный и 

дискриминантный анализы. 

Задача факторного анализа состоит в исследовании системы связей 

признаков корреляционной структуры. Факторный анализ основан на пе-

реходе из исходного пространства признаков, как правило, косоугольного, 

в силу их корреляций, в новые ортогональные пространства их линейных 

комбинаций. Значение линейных комбинаций, вычисленные для каждого 

объекта выборки, выступают в качестве его координат в новом простран-

стве. Если точки, соответствующие каким-либо признакам, в новом про-

странстве близко расположены, это означает, что признаки тесно коррели-

рованы. Когда ряд признаков образует тесно коррелированную группу, по-

является основание полагать, что за их изменчивостью стоит некоторая 

общая причина – фактор. 

Дискриминантный анализ также построен на переходе из исходного 

пространства признаков в ортогональное пространство их линейных ком-

бинаций – дискриминантных функций. Выбор направления осей нового 

пространства производится по критерию максимума отношения межгруп-

повой дисперсии к внутригрупповой. В pезультате этого расстояние (сте-

пень различия) между группами оценивается на фоне сведенной к мини-

муму внутригрупповой дисперсии  наиболее объективно. 
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Для кластеризации использована одна из агломеративных иерархи-

ческих процедур – метод Уорда (Ллойд, Лидерман, 1990). Этот метод кла-

стерного анализа, в котором объединение двух классов минимизирует 

приращение общей дисперсии, приводит к формированию дендрита, разре-

зание которого на выбранном уровне и позволяет выделить группы. 

Выбор метода Уорда определился критерием, положенным здесь в 

основу кластеризации – минимум внутрикластерной дисперсии учтенного 

комплекса признаков. Поскольку цель кластерного анализа состояла в объ-

единении генетически однотипных растений, именно этот критерий пред-

ставлялся наиболее адекватным. 

Под структурой изменчивости мы понимаем компонентный состав 

фенотипической дисперсии признака (или признаков). В связи с этим ос-

новную роль в статистической обработке данных выполнил дисперсион-

ный анализ. Основная идея метода заключается в изучении источников из-

менчивости зависимой переменной (отклика) и разложении общей диспер-

сии наблюдаемых значений oтклика на составляющие – дисперсию, обу-

словленную влиянием изучаемых факторов, и остаточную дисперсию, яв-

ляющуюся следствием действия случайных причин и неучтенных факто-

ров. 
 

Обсуждение результатов. Структура совокупности образцов се-

лекционной коллекции дальневосточных вишен, выявляемая в анализе из-

менчивости комплекса характеристик химического состава плода. Оцен-

ка парных связей учтенных признаков с использованием статистики выбо-

рочного коэффициента корреляции Пирсона выявила целый ряд статисти-

чески достоверных корреляций (табл. 2). 

Статистически достоверные корреляции установлены между содер-

жанием сухих веществ (SV) и общей кислотностью (рН); содержанием 

свободных кислот (SK) и аскорбиновой кислоты (АК); суммой сахаров 
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(SS) и полифенолами (PF); свободными кислотами (SK) и полифенолами 

(PF); аскорбиновой кислотой (АК) и полифенолами (PF). 

Значения коэффициента корреляции Пирсона для перечисленных пар 

признаков варьировали в пределах 0,46-0,81, что соответствует категориям 

средних или сильных корреляций. 

 
Таблица 2 – Матрица парных корреляций характеристик химического  

состава плода дальневосточных вишен 
 

Имя  
признака 

SV SS SK АК РН PF SP 

SV 1,00 0,27 -0,29 0,09 0,81* 0,02 0,01 

SS 0,27 1,00 -0,20 -0,22 -0,05 -0,47* -0,11 

SK -0,29 -0,20 1,00 0,67* -0,27 0,46* 0,01 

АК 0,09 -0,22 0,67* 1,00 0,20 0,68* -0,12 

РН 0,81* -0,05 -0,27 0,20 1,00 0,23 -0,14 

PF 0,02 -0,47* 0,46* 0,68* 0,23 1.00 -0,16 

SP 0,01 -0,14 0,01 -0,12 -0,14 -0,16 1,00 
 
Наличие связей между характеристиками химического состава плода 

оправдывало объединение их в линейную комбинацию как интегральную 

характеристику качества плода. Линейные комбинации получены с ис-

пользованием метода главных компонент. Ортогональное пространство 

главных компонент обеспечило объективную попарную оценку сходства 

образцов по комплексу учтенных признаков. Показателем сходства в дан-

ном случае выступили евклидовы расстояния между соответствующими 

точками в пространстве главных компонент. Измерения расстояний, в 

свою очередь, создало необходимую основу для кластерного анализа, ко-

торый был выполнен с использованием метода Уорда (рис. 1). 

Результат кластеризации, судя по рис. 1, представляется вполне од-

нозначным. Ясно выделяются четыре группы образцов в составе: (19, 13, 

20, 12, 11), (18, 16, 15, 9, 14, 8, 17, 10, 7), (29, 27, 28, 24, 26, 22, 23, 25, 21), 

(6, 5, 4, 3, 2,1). 
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Рис. 1. Результаты кластерного анализа коллекции образцов  
дальневосточных вишен по комплексу коррелированных характеристик 

химического состава плода 
 

Примечание: Абсцисса – порядковые номера образцов;  
ордината – евклидовы расстояния (условные единицы),  
на которых образцы объединяются в группы (кластеры) 

 
Характерно, что состав кластеров не обнаружил тесной связи с видо-

вой принадлежностью образцов. Так, например, в составе кластера 2 объе-

динились представители вида Cerasus Maximoviczii (14-18) и Cerasus 

pensilvanica (7-9). В составе четвертого кластера – представители Cerasus 

sachalineesis (4-6), Cerasus subhirtella (3), восточноазиатский гибрид (2) и 

Cerasus kurilensis (1). 

Иными словами, межвидовые различия в химических характеристи-

ках плода у дальневосточных вишен выражены не столь ясно в сравнении 

с индивидуальной изменчивостью. Часты случаи, когда образцы из раз-

личных видов оказываются более сходными, чем принадлежащие к одному 

и тому же таксону. На сравнительный анализ выделенных четырех класте-

ров образцов и был ориентирован анализ данных о химическом составе 

плода.  
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Межгрупповые различия образцов коллекции дальневосточных вишен 

по характерам химического состава плода. Прежде всего, следовало оце-

нить уровень межгрупповых различий на фоне индивидуальной изменчи-

вости. Это представлялось тем более важным, что в состав групп в боль-

шинстве случаев вошли представители различных видов. 

Лучшим решением этой задачи было проведение дисперсионного 

анализа по каждой из учтенных характеристик. Использована модель од-

нофакторного дисперсионного анализа, где в качестве фактора выступала 

принадлежность образца к одному из четырех выделенных кластеров 

(табл. 3). 

Таблица 3 – Дисперсионный анализ изменчивости характеристик  
химического состава плода в коллекции образцов дальневосточных вишен 

 

Изменчивость df mS F Дисперсия 
Доля в общей 
дисперсии,  % 

Содержание сухих веществ (SV) 

Между группами 3 74,0 4,8* 8,10 34,4 
Индивидуальная 25 15,4 - 15,40 65,6 

Сумма сахаров (SS) 
Между группами 3 46,0 3,6* 4,50 26,0 
Индивидуальная 25 12,7 - 12,70 73,9 

Содержание свободных кислот (SK) 
Между группами 3 2,0 82,9* 0,27 93,1 
Индивидуальная 25 0,02 - 0,02 6,9 

Содержание аскорбиновой кислоты (АК) 
Между группами 3 118,0 15,6* 15,20 67,1 
Индивидуальная 25 7,5 - 7,50 32,9 

Кислотность   (рН) 
Между группами 3 2,0 35,2* 0,20 66,6 
Индивидуальная 25 0,1 - 0,10 33,4 

Содержание полифенолов (PF) 
Между группами 3 2018439,0 10,7* 252365,10 57,2 
Индивидуальная 25 188791,4 - 188791,40 42,8 

Сумма пектинов (SP) 
Между группами 3 1,0 4,8* 0,10 50,0 
Индивидуальная 25 0,1 - 0,10 50,0 
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Статистически достоверные межгрупповые различия выявлены по 

всем, без исключения, учтенным признакам. Варьировал лишь вклад меж-

групповой дисперсии в общую – от 34,4 до 93,1%. В этом первое из свиде-

тельств в пользу высокого качества кластерного решения. 

Дисперсионный анализ завершен сравнением межгрупповых сред-

них (табл. 4). 
 

Таблица 4 – Средние по группе значения характеристик химического  
состава плода и результаты оценки достоверности их различий 
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Судя по данным табл. 4, картина межгрупповых различий достаточ-

но сложна. Действительно, при наличии достоверных различий между кон-

кретными кластерами по одной из характеристик, по другой такие разли-

чия отсутствуют. 
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В этой ситуации следовало, во-первых, изучить корреляционную 

структуру характеристик химического состава плода, во-вторых, выявить 

те из них, которые в первую очередь определили группировку образцов 

коллекции в кластеры. Первая задача решена в факторном анализе, вторая 

– в дисперсионном [8].  

Факторный анализ позволяет исследовать распределение признаков в 

ортогональном пространстве и по критерию близости соответствующих 

точек выделить группы наиболее тесно коррелированных, такие группы 

принято называть факторными плеядами. Факторный анализ начинается с 

построения ортогонального пространства главных компонент, где коорди-

натами признаков служат их коэффициенты в соответствующих линейных 

комбинациях главных компонент. 

Однако стандартная процедура факторного анализа предполагает 

еще и вращения (ротацию) осей нового пространства с целью сделать 

вклады признаков в линейные комбинации более контрастными. Когда 

вклады одних признаков становятся больше, а другие – меньше, чем в 

главные компоненты, выделение факторных плеяд существенно облегчает-

ся. Точки тесно коррелированных признаков оказываются ближе, а слабо 

коррелированных признаков – дальше друг от друга. 

Графический результат факторного анализа, выполненный с враще-

нием типа "varimax normalized" представлен на рис. 2. 

Ясно выделяются три факторные плеяды признаков в составе (АК, 

PF, SK), (РН, SV), (SP, SS). Разделение признаков на три ясно различимых 

плеяды уже однозначно свидетельствует о том, что вклад признаков в раз-

деление кластеров неодинаков. Определение этого вклада обеспечил дис-

криминантный анализ. Этот метод из категории многомерных основан на 

построении такого пространства с ортогональными осями, в котором внут-

ригрупповая дисперсия минимизируется, и на этом фоне межгрупповые 

различия становятся более ясными и поддаются объективной оценке. 
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Рис. 2. Ординация характеристик химического состава плода вишен  

в пространстве двух первых факторов 
 
В этом смысле дисперсионный анализ оказывается наилучшим спо-

собом оценки качества ранее полученного кластерного решения. Если это 

решение верно, в пространстве дискриминантных функций объекты из 

различных кластеров удалены друг от друга, а объекты одного кластера 

образуют компактную группу точек. Именно такая ситуация и была зафик-

сирована по результатам дисперсионного анализа (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Распределение  объектов четырех кластеров дальневосточных  
вишен в пространстве двух первых дисперсионных функций 
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Вклады признаков в дисперсионные функции, отражающие их роль в 

выделении кластеров, были определены при составлении стандартизиро-

ванных коэффициентов (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Вклады признаков в дисперсионные функции 

 

Имя  
признака 

Дискриминант-
ная функция 1 

Дискриминант-
ная функция 2 

Дискрими-
нантная 
функция 3 

Средний  
взвешенный 
модуль вклада 

SV -0,26273 -0,585846 0,215497 0,386 

SS -0,11632 -0,252914 -0,776164 0,184 

SK -0,94130 0,203744 0,041284 0,626 

АК 0,21045 0,026185 -0,064973 0,134 

рН 0,49319 1,407491 0,025980 0,831 

РF -0,27930 0,518497 -0,260437 0,371 

SP -0,24925 -0,230535 0,715070 0,255 
Процент 
учтенной 
дисперсии 

0,58 0,39 0,03  

 

Поскольку статистически достоверные различия между четырьмя 

кластерами установлены по средним значениям всех трех дисперсионных 

функций, при расчете среднего вклада признака в разделения кластеров 

были учтены коэффициенты именно трех функций. Но поскольку доля 

учитываемой ими дисперсии, естественно, прогрессивно падает, средний 

вклад был вычислен как взвешенный на долю дисперсии. Так, например, 

вклад признака SV вычислен следующим образом: 
 

0,26 · 0,58 + 0,58 · 0,39 + 0,21 · 0,03 = 0,386. 
 

Судя по среднему взвешенному модулю вклада, наибольшую роль в 

разделении совокупности образцов дальневосточной вишни на кластеры 

сыграли две характеристики химического состава плода – содержание сво-

бодных кислот (вклад 0,626) и кислотность (вклад 0,831). 
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Выводы. По результатам кластерного aнализа коллекции образцов 

дальневосточных вишен по комплексу коррелированных характеристик 

химического состава плода выделено четыре группы образцов, состав ко-

торых не обнаружил тесной связи с видовой принадлежностью. 

Статистически достоверные различия между группами выявлены по 

всем без исключения характеристикам химического состава плода, но 

вклад межгрупповых различий в общую дисперсию варьировал от 34,4 до 

93,1%. 

Дискриминантный анализ выявил в качестве основных различий ме-

жду группами содержание свободных кислот и величину рН. Содержаниe 

свободных кислот в образцах разных групп варьировало от 0,27 до 1,45%; 

величина рН – от 3,4 до 4,5. 
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