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Аннотация. Проведён регрессионный анализ биометрических показателей виноградных лоз подвойных и привойных 
сортов винограда и их влияния на выход стандартного посадочного материала. Установлено, что применение много-
мерного кросскорреляционного анализа позволяет выбрать биометрические показатели подвойных и привойных лоз 
винограда, оказывающих достоверное влияние на выход привитого стандартного посадочного материала. Объектами 
исследований были лозы подвойных и привойных сортов винограда, из которых в дальнейшем производились привитые 
черенки, а также выращенные в условиях открытой грунтовой школки стандартные однолетние саженцы сорто-подво-
йных комбинаций винограда. При этом подбирались такие комбинации привойных и подвойных сортов, среди которых 
были как достоверно совместимые, так и имеющие явную несовместимость по механическому или физиологическому 
типам. Максимальное варьирование изучаемых параметров зафиксировано у показателя длины срезаемых лоз подво-
йных сортов, а также показателей площади поперечного сечения сердцевин подвойных и привойных лоз и площади 
поперечного сечения древесины подвойных сортов. Предложенная регрессионная модель по оценке биометрических 
показателей подвойных и привойных лоз позволяет выбрать показатели, оказывающие наиболее достоверное влияние 
по коэффициентам детерминации (r2) на выход стандартного посадочного материала. При этом теснота связей составила 
83,78%. Теоретические основы аффинитета сорто-подвойных комбинаций впервые переведены в цифровую форму в 
виде математических моделей. Разработанные модели могут применяться не только в научном процессе, но также и 
в производстве для предварительного прогноза выхода стандартного посадочного материала винограда из производ-
ственной школки ещё на этапе заготовки лоз подвоев и привоев.
Ключевые слова: виноград; сорто-подвойные комбинации; биометрические показатели; регрессионный ана-
лиз; корреляционная зависимость; выход стандартного посадочного материала.
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Abstract. A regression analysis of biometric indicators of vines of rootstock and grast grape varieties and their impact on the 
output of standard planting material was carried out. It is established that the use of multidimensional cross-correlation analysis 
allows you to select biometric indicators of rootstock and grast vines that have a significant impact on the output of grasted 
standard planting material. The objects of research were the vines of rootstock and grast grape varieties, from which grasted 
cuttings were subsequently produced, as well as standard annual seedlings of varietal-rootstock combinations of grapes grown 
in an open-earth nursery. At the same time, such combinations of grast and rootstock varieties were selected, among which there 
were both reliably compatible and having obvious incompatibility in mechanical or physiological types. The maximum variation 
of the studied parameters was recorded in the cut vine length indicator of rootstock varieties, as well as in the indicators of 
cross-sectional area of the rootstock and grast vine piths, and cross-sectional area of the wood of rootstock varieties. The proposed 
regression model for evaluation of biometric indicators of rootstock and grast vines allows you to select the indicators that have 
the most significant impact by the coefficients of determination (r2) on the output of standard planting material. At the same 
time, the correlation ratio was 83.78%. The theoretical basis of affinity of varietal-rootstock combinations was digitized for the 
first time in the form of mathematical models. The developed models can be used not only in the scientific process, but also in 
production for a preliminary forecast of the output of standard planting material of grapes from the production nursery at the 
stage of harvesting vines of rootstocks and grasts.
 Key words: grapes; varietal-rootstock combinations; biometric indicators; regression analysis; correlation 
dependence; output of standard planting material.
 For citation: Ivanchenko V.I., Ivanova M.I., Potanin D.V., Zameta O.G. The eff ect of biometric indicators of rootstock 
and grast  varieties on compatibility of varietal-rootstock combinations of grapes. Magarach. Viticulture and 
Winemaking. 2022; 24(2):112-118 (in Russian). DOI 10.35547/IM.2022.74.26.002
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Введение
Залогом высокой продуктивности промышлен-

ных насаждений является качественный посадочный 
материал [1, 2]. В виноградарстве в соответствии с 
действующими стандартами и нормативами на сегод-
ня используется исключительно отечественный при-
витой посадочный материал, который характеризует-
ся высокой устойчивостью к почвенной форме фил-
локсеры. Установлено, что, поскольку используемые 
подвойные сорта винограда имеют североамерикан-
ское происхождение, они могут анатомически отли-
чаться от привойных сортов винограда, относящихся 
к виду Vitis vinifera [3, 4]. Отличия в анатомии могут 
приводить к несовместимости, поскольку развитие 
древесины и, как следствие, проводящей системы са-
женцев может быть неодинаковым в зависимости от 
подобранной сорто-подвойной комбинации [5-7]. 

Задача установить различия биометрических по-
казателей между подвойной и привойной частями но-
вого привитого растения и провести оценку их вли-
яния на выход стандартного посадочного материала 
зачастую решается описательными методами про-
ведения анатомирования саженцев без проверки до-
стоверности результатов подобного исследования [8]. 
Однако на сегодня любые результаты исследования 
должны проверяться на достоверность и репрезента-
тивность. Это требует цифровизации полученных ре-
зультатов, а также поиска наиболее достоверных фак-
торов, оказывающих влияние на конечный результат 
[9, 10]. От совместимости сорто-подвойных комбина-
ций винограда зависит выход стандартного посадоч-
ного материала, а поиск тесноты связей определяется 
регрессионным анализом с выбором факторов, имею-
щих наибольшую тесноту связей с функцией.

Следовательно, необходимо провести регресси-
онный анализ биометрических факторов лоз подво-
йных и привойных сортов винограда и выход стан-
дартного посадочного материала, и провести выбор 
по тесноте связей тех из них, которые в большей сте-
пени оказывают влияние на последний.

Цель работы
При помощи многомерного кросскорреляцион-

ного анализа выбрать биометрические показатели 
подвойных и привойных лоз винограда, оказываю-
щих достоверное влияние на выход привитого стан-
дартного посадочного материала. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в 2018–2021 гг. на 

базе прививочного комплекса кафедры плодоовоще-
водства и виноградарства Института «Агротехноло-
гической академии» ФГАОУ ВО «КФУ им. В.И. Вер-
надского». Объектами исследований были лозы под-
войных и привойных сортов винограда, из которых 
в дальнейшем производились привитые черенки, а 
также выращенные согласно ГОСТ Р 53025-2008 в 
условиях открытой грунтовой школки стандартные 
однолетние саженцы сорто-подвойных комбинаций 
винограда , представленные техническими райониро-
ванными сортами Сира, Мальбек, Каберне-Совиньон 

и перспективным Вионье, привитые на райониро-
ванных подвойных сортах Берландиери х Рупестрис 
Рюгжери 140, Берландиери х Рипариа Кобер 5ББ, 
Берландиери х Рипариа СО4, Рипариа х Рупестрис 
101-14 и Шасла х Берландиери 41Б. 

Для проведения регрессионного анализа выбрано 
в качестве функции – выход стандартного посадочно-
го материала (в % от количества высаженных в откры-
тую грунтовую школку стратифицированных приви-
тых черенков). Как показатели, входящие в регресси-
онную модель, взяты биометрические параметры лоз 
подвойных и привойных сортов, из которых ранее 
изготовлены привитые саженцы винограда. Сами по-
казатели взяты по средним данным слепой выборки 
обследования партии, в соответствии с действующим 
ГОСТ 28181-89. Полученные результаты занесены в 
базу данных расчётной программы, которая разра-
ботана авторами данной статьи, и в дальнейшем осу-
ществлён выбор оптимальной регрессионной модели 
по наиболее плотному коэффициенту корреляции [9].

Результаты и их обсуждение
Для проведения регрессионного анализа была 

разработана программа, которая способна нака-
пливать базу данных из различных параметров, а в 
дальнейшем осуществлять сравнительный анализ по 
включённым в неё алгоритмам. В программу включе-
на возможность осуществлять просчёт регрессий по 
приведенным ниже формулам.

Линейная: Y=a0+a1*X1+…+an*Xn;
обратная: Y=a0+a1/X1+…+an/Xn;
обратная 2: Y=1/(a0+a1*X1+…+an*Xn);
линия степени ½ (коренная): 
 Y=a0+a1* + … +an*            ; 
линия степени ½ (коренная 2):
  Y= ;
логарифмическая: Y=a0+a1*logX1+…+an*logXn;
экспоненциальная: Y=exp(a0+a1*X1+…+an*Xn);
степенная: Y=a0+ +…+ ;
показательная: Y=a0+ +…+ .
В качестве функции «Y» задан выход стандарт-

ного посадочного материала (в %), а параметров мо-
дели – биометрические показатели лоз подвойных и 
привойных сортов винограда. Все исследования про-
водились в течение 2018-2021 гг., общее количество 
включённых в базу данных значений для расчёта со-
ставило более 1600.

Достоверность модели определялась по уровню 
общей корреляции. При этом программа в автомати-
ческом режиме выбирала наиболее достоверную по 
уровню корреляционной зависимости модель и пред-
ставляла её исследователю. Также осуществлялся рас-
чёт коэффициентов вариации каждого из изучаемых 
показателей и индивидуальный коэффициент корре-
ляции между каждым из них со значением функции. 

В качестве показателей биометрии лоз подвойных 
и привойных сортов винограда в модель были вклю-
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чены:
X12 – средняя длина лозы подвоя, м; 
X13 – средняя длина лозы привоя, м; 
X14 – средняя длина междоузлий подвоев, см;  
X15 – средняя длина междоузлий привоев, см; 
X16 – средний диаметр лоз подвоев, мм; 
X17 – средний диаметр лоз привоев, мм; 
X18 – диаметр сердцевины подвоев, мм; 
X19 – диаметр сердцевины привоев, мм; 
X20 – соотношение диаметров лозы и сердцевины на 

подвое; 
X21 – соотношение диаметров лозы и сердцевины на 

привое; 
X22 – площадь поперечного сечения подвойной лозы, 

мм2; 
X23 – площадь поперечного сечения привойной 

лозы, мм2;  
X24 – Площадь поперечного сечения сердцевины у 

подвойной лозы, мм2; 
X25 – площадь поперечного сечения сердцевины у 

привойной лозы, мм2; 
X26 – площадь поперечного сечения древесины у 

подвойной лозы, мм2;   
X27 – площадь поперечного сечения древесины у 

привойной лозы, мм2; 
X28 – коэффициент вызревания (Кв) подвойной 

лозы; 
X29 – коэффициент вызревания (Кв) привойной 

лозы;   
X30 – качество глазков привойного сорта, %.

При выполнении расчёта формируются описа-
тельные таблицы и таблицы отчёта частной корреля-
ции.

В ходе анализа включённых в модель параметров 
установлено, что наиболее всего варьировал показа-
тель длины срезаемых лоз подвойных сортов, коэф-
фициент вариации составил 75,69% (табл.). Также 
сильное варьирование отмечено у таких показателей, 
как площадь поперечного сечения сердцевин подвой-
ных и привойных лоз и площадь поперечного сечения 
древесины подвойных сортов, коэффициент варьиро-
вания превышал 30%.

Подобная изменчивость наблюдалась и у функ-
ции – выходе стандартных саженцев – варьирование 

Переменная Среднее Медиана Коэффициент 
вариации, %

Среднее 
квадратическое 
отклонение

Ошибки 
среднего Минимум Максимум Асимметрия Эксцесс

Х42 57,884 60,000 39,196 22,688 2,929 5,000 93,330 -0,532 -0,500

Х12 2,566 2,620 75,688 1,891 0,244 1,150 15,590 5,363 34,595

Х13 1,706 1,765 23,984 0,409 0,053 1,000 2,370 -0,174 -1,014

Х14 15,029 15,020 12,752 1,916 0,247 11,520 18,480 0,028 -0,824

Х15 8,980 8,115 26,367 2,368 0,306 6,580 13,980 1,058 -0,299

Х16 7,486 7,600 14,484 1,084 0,140 5,740 9,060 -0,097 -1,390

Х17 6,942 7,185 10,413 0,723 0,093 5,550 7,940 -0,649 -0,818

Х18 2,807 2,710 24,201 0,679 0,088 1,620 4,180 0,138 -0,745

Х19 2,573 2,450 22,679 0,584 0,075 1,650 3,620 0,275 -0,977

Х20 2,876 2,640 32,919 0,947 0,122 1,440 4,920 0,418 -0,590

Х21 2,803 2,755 19,093 0,535 0,069 2,090 3,710 0,306 -1,167

Х22 44,916 45,870 28,215 12,673 1,636 25,860 64,470 0,032 -1,391

Х23 38,218 40,505 19,914 7,611 0,983 24,180 49,460 -0,526 -0,910

Х24 6,547 5,750 46,924 3,072 0,397 2,060 13,710 0,582 -0,288

Х25 5,457 4,705 44,746 2,442 0,315 2,140 10,290 0,583 -0,796

Х26 38,369 42,570 37,033 14,209 1,834 14,810 60,240 -0,163 -1,184

Х27 32,759 32,210 20,521 6,723 0,868 20,550 45,070 -0,107 -0,626

Х28 0,830 0,860 14,391 0,119 0,015 0,520 0,960 -1,216 0,644

Х29 0,859 0,870 6,019 0,052 0,007 0,770 0,930 -0,335 -1,165

Х30 92,583 92,000 2,434 2,253 0,291 90,000 98,000 1,137 0,555

Таблица. Статистический отчёт о базе данных
Table. Database statistics report
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составило 39,2%. Выход стандартного посадочного 
материала варьировал от 5,00% до 93,33%, при этом 
в базу были включены варианты как совместимых со-
рто-подвойных комбинаций, так и явно несовмести-
мых. Это позволяет утверждать, что разрабатываемая 
модель может применяться для прогноза для всех со-
рто-подвойных комбинаций винограда вне зависи-
мости от уровней совместимости.

Общее уравнение регрессии при коэффициенте 
множественной корреляции 0,9211 является линей-
ным и имеет вид:            

(1)

X42=357.4005 - 41.3040*X12 + 26.8101*X13 + 
0.8729*X14 - 0.0897*X15 - 167.5078*X16 - 
2.2856*X17 - 67.2270*X18 + 241.2006*X19 + 
5.4360*X20 + 87.2190*X21 - 43.9514*X22 + 
379.4694*X23 + 78.7906*X24 - 432.6260*X25 
+ 59.9514*X26 - 383.6187*X27 + 
294.7470*X28 - 581.2279*X29 + 1.6742*X30.

Корреляционная матрица показателей, включён-
ных в модель, представлена в виде объёмной поверх-
ностной диаграммы (рис.). Следует отметить, что 
длина лозы и междоузлия, диаметр, площадь сечения 
и древесины лозы привойного сорта не оказали суще-
ственного влияния на выход стандартного посадоч-
ного материала, поскольку корреляционная связь с 
ним была менее 30%. Эти показатели могут быть ис-
ключены из учёта математической модели при уточ-
нении тесноты регрессионного моделирования как 

«цифровой шум» [11]. 
Биометрические показатели лоз подвойных и 

привойных сортов винограда со средней теснотой 
связей с функцией имеют как положительную, так и 
отрицательную корреляцию. Негативно влияющи-
ми на выход стандартного посадочного материала 
являются показатели с отрицательным коэффициен-
том: диаметр и площадь сердцевины лоз подвойных 
и привойных сортов в месте изготовления прививки 
[12]. Показатели, в том числе и расчётные, имеющие 
положительную корреляционную зависимость, влия-
ют на увеличение выхода стандартного посадочного 
материала положительно. Это совпадает с мнением 
учёных, изучающих вопросы совместимости у вино-
града: чем больше сердцевина у лоз, тем ниже прижи-
ваемость привитых растений, а также слабее их рост, 
что напрямую влияет на выход стандартного посадоч-
ного материала [13-15].

Для выбора биометрических показателей, более 
точно оказывающих влияние на выход стандартного 
посадочного материала винограда, нами отобраны 
такие, индивидуальный коэффициент детерминации 
(d=r2) которых превышает 0,32. При таком коэффи-
циенте теснота связей между показателем и функци-
ей является средней. Средней теснотой связей харак-
теризуются следующие показатели:

- диаметр сердцевины привойной лозы  d=0,349;
- соотношение диаметров древесины и сердцеви-

Рис. Корреляционная матрица регрессионной модели влияния биометрических показателей лозы подвойных и привойных 
сортов винограда на выход стандартного привитого посадочного материала
Fig. Correlation matrix of regression model of the eff ect of biometric indicators of the rootstock and grast  grape varieties on the output of 
standard grast ed planting material

Х30 качество глазков
Х29 Кв привоя
Х28 Кв подвоя
Х27 S древесины привоя
Х26 S древесины подвоя
Х25 S сердцевины привоя
Х24 S сердцевины подвоя
Х23 S лозы привоя
Х22 S лозы подвоя
Х21 соотношение диаметров привоя
Х20 соотношение диаметров подвоя
Х19 диаметр сердцевины привоя
Х18 диаметр сердцевины подвоя
Х17 диаметр лозы привоя
Х16 диаметр лозы подвоя
Х15 междоузлие привоя
Х14 междоузлие подвоя
Х13 длина лозы привоя
Х12 длина лозы подвоя
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ны привойной лозы d=0,340;
- площадь сердцевины подвойной лозы d=0,346;
- площадь сердцевины привойной лозы d=0,340;
- площадь древесины подвойной лозы d=0,327;
- качество вызревания подвойной лозы d=0,404;
- качество глазков на привойной лозе d=0,355.
Уравнение регрессии с этими показателями имеет 

коэффициент множественной корреляции 0,8378, что 
свидетельствует о высокой точности разработанной 
модели и имеет вид:             

(2)
X42=356.8829 + 381.5640/X19 + 24.0757/X21 

- 39.0101/X24 - 266.3588/X25 + 27.7843/
X26 -62.1946/X28 - 29651.0548/X30.

 В отличие от предыдущей общей регрессионной 
модели, которая была показательной, данная являет-
ся обратной функцией. 

Показатели, вошедшие в эту функцию, позволя-
ют объяснить влияние особенностей анатомии лоз 
и биометрических параметров, объективно сложив-
шихся на момент изготовления прививок, которые 
подвержены влиянию именно от качества лоз подво-
йных и привойных сортов винограда на выход стан-
дартного привитого посадочного материала [16].

Так, качество глазков привойных лоз влияет на 
стандартность, поскольку невыполненные, поражен-
ные вследствие плохой перезимовки или по иным 
причинам глазки, которые не развились, не позво-
ляют получать какой бы то ни было привитой поса-
дочный материал. Сердцевина у подвойных и приво-
йных лоз является неживой частью лозы, не несущей 
проводящую и восстановительную функцию [17]. В 
случае, если сердцевина одного из компонентов при-
витого черенка в месте прививки будет стыковаться 
с древесиной другого прививочного компонента, то 
она также не сможет выполнить свои репарацион-
ные функции и в этом месте не будут сформированы 
проводящая система между подвоем и привоем и со-
вместные каллусные ткани, обеспечивающие проч-
ность срастания [18]. Площадь древесины подвойной 
лозы и качество вызревания подвойных лоз опреде-
ляются моделью как важные, поскольку именно эти 
факторы оказывают существенное влияние на пита-
ние привойной части растения в самом начале сращи-
вания компонентов (чем больше проводящей систе-
мы со стороны подвойной части растения стыкуется 
с привойной, тем лучше транспортируются влага и 
питательные вещества) [19]. Это обеспечивает улуч-
шение восстановительных процессов, существенно 
ускоряет каллусообразование и формирование про-
водящей системы между привойной и подвойной ча-
стями растения. При завершении процессов сращи-
вания большая площадь древесины подвойной части 
обеспечивает её рост за счёт питания водой и необ-
ходимыми элементами. Подвойная часть значительно 
интенсифицируется сразу после формирования пря-
мых проводящих пучков между привоем и подвоем 
[20].

Нами были переведены в цифровую форму в виде 
математической модели положения из теорий по аф-

финитету [14, 21, 22]. Подобное математическое мо-
делирование не было найдено ни в отечественной, ни 
в доступной зарубежной литературе, связанной с аф-
финитетом у винограда.

Разработанные модели могут применяться не 
только в научном процессе, но также и в производстве 
для предварительного прогноза выхода стандартно-
го посадочного материала винограда из производ-
ственной школки ещё на этапе заготовки лоз подво-
ев и привоев. Это даст возможность производителю 
определить себестоимость производства привитого 
посадочного материала относительно качественных 
биометрических показателей лоз. В случае, если в до-
ступности имеется ограниченное количество лоз для 
изготовления привитых компонентов, можно спрог-
нозировать предельный верхний показатель выхода 
стандартного посадочного материала при формиро-
вании портфеля фьючерских заказов на его реализа-
цию.

Выводы
Применение многомерного кросскорреляцион-

ного анализа позволяет выбрать биометрические по-
казатели подвойных и привойных лоз винограда, ока-
зывающих достоверное влияние на выход привитого 
стандартного посадочного материала.

Максимальное варьирование изучаемых параме-
тров зафиксировано у показателей: длина срезаемых 
лоз подвойных сортов, площадь поперечного сечения 
сердцевины подвойных лоз, площадь поперечного 
сечения сердцевины привойных лоз и площадь по-
перечного сечения древесины подвойных сортов.

Предложенная регрессионная модель по оценке 
биометрических показателей подвойных и привой-
ных лоз позволяет выбрать показатели, оказывающие 
наиболее достоверное влияние по коэффициентам 
детерминации (r2) на выход стандартного посадоч-
ного материала. При этом теснота связей составила 
83,78%. 

Теоретические основы аффинитета сорто-подво-
йных комбинаций впервые переведены в цифровую 
форму в виде математических моделей. Разработан-
ные модели могут применяться не только в научном 
процессе, но также и в производстве для предвари-
тельного прогноза выхода стандартного посадочного 
материала винограда из производственной школки 
ещё на этапе заготовки лоз подвоев и привоев. 
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