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Резюме 
Цель.  В  связи  с  глобальным  изменением  климата  и  увеличением 
интенсивности  аридизации  региона  Южного  берега  Крыма  (ЮБК) 
необходимо  изучить  экофизиологическую  реакцию  Juniperus  excelsa 
M. Bieb во время его интенсивной вегетации на воздействие внешних 
факторов  среды,  оказывающих  большое  влияние  на  особенности 
водного  режима,  позволяющих  установить  возможные  оптимальные 
и неблагоприятные условия произрастания вида.  
Материал  и  методы.  Измерения  параметров  внешней  среды 
проводили с помощью беспроводной системы фитомониторинга. При 
статистической  обработке  данных  использовались  прикладные 
компьютерные  программы.  Моделирование  и  сглаживание 
двумерных данных проводилось по методам наименьших квадратов, 
робастной локально‐взвешенной регрессии и математической модели 
пошагового регрессионного анализа.  
Результаты.  Для  оценки  экофизиологической  реакции  в  период 
вегетации Juniperus excelsa M. Bieb на воздействие внешних факторов 
среды,  мы  применили  математическую  модель  пошагового 
регрессионного  анализа.  В  качестве  зависимых  переменных  мы 
использовали  относительную  скорость  водного  потока  в  побеге  (Sf,   
от. ед.) и диаметр побега (d, мм.), данные были получены с датчиков 
водного потока SF‐5P и датчиков SD‐10z. Независимыми переменными 
являлись  основные  факторы  внешней  среды.  Доля  дисперсии 
зависимой  переменной,  объясняемой  применяемыми  моделями 
составляет 98–99%.  
Выводы.  Разработка  модели  на  основе  базы  данных  функций 
растений  с  соответствующими  количественными  характеристиками 
позволит  в  перспективе  прогнозировать  экологическое  состояние 
конкретного ареала или региона в целом. 
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Abstract 
Aim.  In  connection  with  global  climate  change  and  an  increase  in  the 
intensity of aridisation of the region of the southern coast of Crimea (SCC), 
the  aim  is  to  study  the  ecophysiological  response  of  Juniperus  excelsa   
M.  Bieb  is,  during  its  intensive  vegetative  phase,  and  the  impact  of 
external environmental factors that greatly influence the characteristics of 
the  water  regime,  which  would  allow  the  possible  establishment  of 
optimal and unfavorable conditions for the growth of the species. 
Material and Methods. Measurements of environmental parameters were 
carried  out  using  a  wireless  phytomonitoring  system.  Applied  computer 
programs  were  used  for  statistical  data  processing.  Modeling  and 
smoothing  of  two‐dimensional  data  was  carried  out  using  the  least 
squares method,  robust  locally weighted  regression  and  a mathematical 
model of stepwise regression analysis. 
Results. To assess the ecophysiological response to the impact of external 
environmental  factors  during  the  growing  season  of  Juniperus  excelsa   
M. Bieb, we applied a mathematical model of stepwise regression analysis. 
As  dependent  variables,  we  used  the  relative water  flow  velocity  in  the 
shoot  (Sf,  r.u.)  and  shoot  diameter  (d,  mm),  data  were  obtained  from   
SF‐5P water  flow sensors and SD‐10z sensors. The  independent variables 
were  the  main  environmental  factors.  The  share  of  dispersion  of  the 
dependent variable, explained by the applied models, was determined as 
98–99%. 
Conclusions.  The development of  a model  based on  a database of  plant 
functions  with  appropriate  quantitative  characteristics  will  make  it 
possible in the future to predict the ecological state of a particular area or 
region as a whole. 
 
Key Words 
Juniperus  excelsa  M.  Bieb.,  ecophysiological  response,  water  regime, 
forecast, optimal, limiting environmental conditions, ecological state. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Особенности  климата  Средиземноморского  региона  и, 
в частности, Южного берега Крыма (ЮБК), являющегося 
регионом  сухих  субтропиков,  позволяют  сохранять 
естественную  растительность,  закладывать  новые  и 
реконструировать  существующие зеленые насаждения, 
которые  находятся  в  условиях  микроклимата, 
формируемого  окружающей  средой  [1–3].  Будущие 
климатические  сценарии  предсказывают,  что 
Средиземноморский  регион  будет  среди  наиболее 
пострадавших  частей  мира  с  точки  зрения  увеличения 
частоты и интенсивности засух [4].  

Адаптироваться к новым условиям смогут только 
те  растения,  которые  обладают  достаточной 
экологической  пластичностью,  что  подтверждает 
важность исследований состояния и функций растений, 
находящихся  под  воздействием  антропогенных  или 
природных  факторов  среды  [5;  6].  Одним  из  таких 
видов  является  Можжевельник  высокий  (Juniperus 
excelsa M.  Bieb.).  Особенности  произрастания  данного 
вида  в  условиях  ЮБК  показаны  в  работах  [2;  5;  7].  В 
работе  Ларина  Т.Г.  [2]  рассмотрены  особенности 
структуры  фитоценозов  формaции  Jnipereta  excelsae  в 
Горном  Крыму.  Экстраполяция  результатов 
формирования  насаждений  этого  вида  в  заповеднике 
«Мыс Мартьян» представлены в работе Григорова А.Н. 
[5] и им дан прогноз их дальнейшего развития. Kint V. и 
другие  провели  исследования  по  определению 
экологических  признаков  Juniperus  excelsa  для 
моделирования  их  динамики  в  горах  Таурус 
(Средиземноморье – Турция) [6]. 

Зарубежными  учеными,  для  определения 
требований  к  месту  обитания  Можжевельника 
высокого в Турции, были проведены исследования леса 
вдоль  градиента  между  средиземноморским  и 
континентальным  климатом  [8].  В  работе  Чернявской 
И.В.  и  других  [4]  представлены  результаты 
интродукционных  испытаний,  проводимых  в 
Ботаническом  саду  Адыгейского  государственного 
университета, на представителях рода  Juniperus excelsa 
L,  в  том  числе  и  J.  excelsa,  и  исследования  основных 
параметров их водного режима. 

Особенности  транспирационного  характера 
Juniperus macrocarpa изучались с применением методов 
сокодвижения  (типа  Гранье)  в  Западном  Крите  [9]. 
Годовые  тенденции  сокодвижения  в  целом  имели 
колоколообразную форму и значительно различались в 
зависимости  от  сезона  и  класса  полога.  Зимой 
сокодвижение  было  минимальным,  но  деревья  были 
активны,  когда  температура  была  выше  точки 
замерзания,  а  транспирация  деревьев  зависела  от 
глубины  залегания  в  почве.  Полученные  данные 
показали,  что  климат  Крита  не  ограничивает 
распространение  J.  macrocarpa  в  данном  регионе  и 
позволяют  определить  степень  адаптированности 
растений к тем или иным условиям среды [10–14]. 

Целью  работы  было  исследование 
экофизиологической  реакции  Juniperus  excels M.  Bieb., 
во  время  его  интенсивной  вегетации,  на  воздействие 
внешних  факторов  среды,  оказывающих  большое 
влияние на особенности водного режима, позволяющих 
установить  возможные  оптимальные  и  небла‐
гоприятные  условия  произрастания  вида  в  природно‐
климатических условиях ЮБК. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Можжевельник  высокий  (Juniperus  excelsa  M.  Bieb.)  – 
гемиксерофильный  реликтовый  представитель  рода 
Можжевельник  (Juniperus),  относящийся  к  семейству 
Кипарисовые  (Cupressaceae).  Произрастает  на 
территории восточного Средиземноморье, а именно от 
северо‐восточной  части  Греции  до  южной  Болгарии,  а 
также  в  Турции,  Сирии,  Ливане,  встречается  в  горах 
Кавказа,  на  территории  Крыма  растет  от  мыса  Айя  до 
горно‐вулканического массива Карадаг. Произрастает в 
нижних  горных  поясах  до  высоты  400  м  над  уровнем 
моря  на  солнечных  сухих  склонах,  особенно  на 
кальцитных почвах и представляет собой вечнозеленое 
хвойное дерево или кустарник высотой 10–15 м [15; 16]. 
Густая,  конусообразная  крона  имеет  пирамидальную 
или  округлую  форму.  Хвоя  на  концах  побегов  – 
игольчатая,  длинная  и  раскидистая.  Корневая  система 
поверхностная.  Растение  однодомное  и  размножается 
семенами.  В  Крыму  репродуктивный  цикл,  а  именно 
период  от  заложения  шишек  до  созревания  семян 
составляет 27 месяцев, при этом фаза пыления длится с 
середины января до апреля [7]. 

Проведение  исследований  осуществлялось  в 
условиях  вегетационного  опыта  на  территории 
Федерального  государственного  бюджетного 
учреждения  науки  «Никитский  ботанический  сад  – 
Национальный  научный  центр  РАН»  [15].  Опытными 
образцами  выступали  саженцы,  выращенные  из 
черенков,  в  возрасте  3–4  лет.  Период  выполнения 
опытов длился с июня по сентябрь 2019–2020 гг. 

Измерения  параметров  внешней  среды 
проводили  беспроводной  системой  фитомониторинга, 
а  именно  фитомонитором  модели  PM‐11z  фирмы 
“Bioinstruments  S.R.L.”  [17],  набором  беспроводных 
датчиков и метеостанцией модели DWS‐11z, в которую 
входят  пиранометр  (Apogee  Instruments,  США),  датчик 
температуры и влажности воздуха, дождемер (Decagon 
Devices,  США)  и  анемометр  (Davis  Instruments  (CША). 
Измерения  диаметра  ствола  осуществляли  датчиком    
FI‐Sz и SD‐10z, относительную скорость водного потока в 
побеге  (Sf,  от.  ед.)  –  датчиком  водного  потока  SF‐5P, 
диаметр стебля (d, мм.) – датчик SD‐10z, которые были 
подключены  в  вышеуказанную  систему  фитомо‐
ниторинга. 

При  статистической  обработке  данных 
использовали  прикладные  компьютерные  программы 
Statistica 10 (“Statsoft Inc.”, США) и Microsoft Excel 2010. 
Моделирование  и  сглаживание  двумерных  данных 
проводилось  по  методам  наименьших  квадратов, 
робастной  локально‐взвешенной  регрессии  и 
математической  модели  пошагового  регрессионного 
анализа.  Все  расчеты  осуществляли  с  учетом  уровня 
значимости P≤0,05 [15; 18]. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Фитомониторинг  с  поддержкой  прогрессивных 
информационно‐измерительных  систем  позволяет 
выполнить  комплексную  оценку  состояния  и  функций 
растения,  находящиеся  под  воздействием 
антропогенных  или  природных  факторов.  Функции 
приборной  базы  фитомониторинга  представлены 
непрерывным  мониторингом  характеристик  иссле‐
дуемых  видов  и  параметров  среды,  и  системным 
анализом данных с изменениями их во времени [19]. 
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Эколого‐физиологическая  характеристика  растений, 
выраженная  в  форме  математической  модели, 
позволяет  определять  потенциальный  уровень 
процесса,  условия  его  проявления,  границы оптимума, 
возможности  компенсации  лимитирующих  факторов  и 
другие  показатели,  характеризующие  потребности  и 
пластичность организма [13]. Применение специальных 
алгоритмов  обработки  информации  позволяет 
диагностировать физиологическое состояние и свойства 
генотипа.  Результаты  этих  исследований  дают 
возможность  получать  данные  об  интенсивности 
водного  обмена,  засухоустойчивости,  теневынос‐
ливости,  особенностях  роста  и  развития  растений. 
Интенсивность  транспирации  и  устьичная 
проводимость  наиболее  полно  характеризуют 
особенности водного режима растения. 

Благодаря  серии  опытов,  проведенных  в 
тепличных условиях в течение всего периода вегетации, 
были  получены  данные  об  ответных  реакциях 
Можжевельника  высокого  на  воздействие 
абиотических  факторов.  В  наших  исследованиях 
синхронно  с  регистрацией  параметров  внешней  среды 
(независимые  переменные),  регистрировалась  ряд 
зависимых переменных, в том числе и скорость водного 
потока  в  побеге,  и  изменение  диаметра  этого  побега. 
Установлено,  что  коэффициент  корреляции  между 
интенсивностью транспирации (Е) и скоростью водного 
потока  (Sf)  равнялся  0,814566,  а  между  устьичной 
проводимостью  и  интенсивностью  транспирации  (gs) –
 0,688625. 

Ирригационным  индикатором  отклика/реакции 
вида  на  водоснабжение  могут  выступать  показатели 
измерения  относительной  скорости  водного  потока  и 
диаметра побега, так как объединяют в себе показатели 
доступной  для  растения  влаги  в  почве  и  параметры 
внешней среды [16; 18]. 

Эколого‐физиологическая  характеристика 
растений,  выраженная  в  форме  математической 
модели  регрессионного  анализа,  была  построена  при 
помощи пошагового регрессионного анализа. В модель 
включались  коэффициенты  с  уровнем  значимости        
р–критерия Стьюдента не превышающего 0,05. 

Зависимые  переменные  представлены 
скоростью  водного  потока  в  побеге  растения  (Sf,  от. 
ед.),  и  показателем  изменения  диаметра  этого  побега 
(d,  мм),  а  независимые  переменные  –  ФАР  (I)  – 
фотосинтетической  активной  радиацией,  мкмоль/м2с; 
Tв – тeмпературой воздуха, °С; Tр – температурой точки 
росы, °С; Н – влажностью воздуха, %; VPD – дефицитом 
влажности  воздуха,  кПa.  Число  наблюдений  (длина 
ряда)  составляла  7546.  Зависимая  переменная 
рассчитывалась по формуле: 

v12=b0+b1*v3‐b2*v4‐b3*v5+b4*v6‐b5*v7 
где v – номера зависимой и независимой переменной в 
таблице. 

Ниже  приведено  уравнение  множественной 
регрессии  для  скорости  водного  потока  в  побеге 
растения (Sf, от.ед.). 

Уравнение имеет вид:  
Sf=4,240832+1,044455*VPD‐0,033110*Н%‐‐
0,317513*Тв+0,249637*Тр0С‐0,000033*I 

Точность  аппроксимации  выбранной  модели 
основана на трех показателях (табл. 1–3) эффективности 
–  коэффициента  детерминации  (R2),  корня  из 
среднеквадратичной ошибки (RMSE) и суммы квадратов 
ошибок  (SSE).  Как  видно  из  таблиц,  в  уравнениях 
достаточно  высокие  коэффициенты  детерминации  и 
небольшие RMSE и SSE и уровень значимости критерия 
Стьюдента не превышает 0,05.  

Точность  модели  –  разность  между 
экспериментальными  данными  и  рассчитанными  по 
модели (рис. 1). 

 
Таблица 1. Итоговые статистики   
Table 1. Summary statistics 

Итоговые статистики; ЗП:Пер12 (Таблица данных) 
Summary statistics; ZP:Per12 (Data table) 

Показатели / Indicators  Значение / Value 

Множест. R / Multiple R  0,991850682 

Множест. R2 / Multiple R2  0,983767776 

Скоррект. R2 / Multiple R2  0,983757021 

F(5,7546)  91466,3531 

p  0 

Стд. Ош. Оценки / Standard Error of Estimation  0,148611014 

 
Таблица 2. Итоги регрессии для зависимой переменной 
Table 2. Dependent variable regression outcomes 

Итоги регрессии для зависимой переменной: Пер12 (Таблица данных) R= ,99185068 
R2= ,98376778 Скоррект. R2= ,98375702 F(5,7546)=91466, p=0000 

Dependent Variable Regression Totals: Per12 (Data table) R= ,99185068 R2= ,98376778  
Adjusted R2= ,98375702 F(5.7546)=91466, p=0000 

N=7546 
БЕТА 
BETA 

Ст.Ош. – БЕТА 
St. error – BETA 

B 
Ст.Ош. – B 
St. error – B 

t(7546) 
p‐знач. 

r‐meaning 

Св. член 
Fr. member 

    4,240832  0,058278  72,770  0,000000 

Пер3 / Var3  1,33700  0,002096  1,044455  0,001637  637,874  0,000000 

Пер4 / Var4  ‐0,46113  0,009145  ‐0,033110  0,000657  ‐50,423  0,000000 

Пер5 / Var5  ‐1,38587  0,010167  ‐0,317513  0,002329  ‐136,312  0,000000 

Пер6 / Var6  0,81690  0,007937  0,249637  0,002426  102,917  0,000000 

Пер7 / Var7  ‐0,01242  0,002299  ‐0,000033  0,000006  ‐5,402  0,000000 
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Таблица 3. Коэффициенты (bo – b5) при независимых переменных в уравнении 
Table 3. Coefficients (bo – b5) for independent variables in the equation 
 

Модель: v12=b0+b1*v3‐b2*v4‐b3*v5‐b4*v6‐b5*v7 (Таблица данных) 
Зав. пер.: Пер9 Потери: (OBS‐PRED)**2 Итоговые потери: 166,665 

R=,9985 Объяснён. дисперс.: 98 
Model: v12=b0+b1*v3‐b2*v4‐b3*v5‐b4*v6‐b5*v7 (Data table) 

Dependent Variables: Per9 Losses: (OBS‐PRED)**2 Total Losses: 166.665 
R=.9985 Explained variance: 98 

 

N=7546  b0  b1  b2  b3  b4  b5 

Оценка / Grading  4,240832  1,044455  ‐0,03311  ‐0,31751  0,249637  ‐0,00003 

 

 
Рисунок 1. Зависимость между нормальным вероятностным графиком остатков и ожидаемым нормальным 
По оси X – остатки 

Figure 1. Relationship between the normal probability plot of the residuals and the expected normal 
X‐axis – residuals 

 
На  рисунке  2  показана  зависимость  между  числом 
наблюдений  и  ожидаемым  нормальным  распре‐
делением. 

На  рисунке  3  представлена  диаграмма  размаха 
независимых  переменных  в  уравнении.  Наибольший 
размах наблюдается у ФАР (I). 

Доля  дисперсии  зависимой  переменной 
разработанной  модели  составляет  98 %  и  модель 
вполне удовлетворяет предъявляемым требованиям. 

Ниже  приведено  уравнение  множественной 
регрессии  где  в  качестве  зависимой переменной было 
изменение  диаметра  этого  побега  (d,  мм),  а 
независимыми  переменными  являлись  –  ФАР  (I): 
фотосинтетически  активная  радиация,  мкмоль/м2с;       
Tв  –  тeмпература  воздуха, °С;  Tр  –  температура  точки 
росы,  °С;  Н  –  влажность  воздуха,  %;  VPD  –  дефицит 
влажности  воздуха,  кПa.  Уравнение  множественной 
регрессии имеет вид:   

v9=b0+b1*v3‐b2*v4‐b3*v5‐b4*v6‐b5*v7 
Модель:  

d=5,237866+1,051950*VPD‐0,029296*Н%‐
0,317839*Тв+0,236860*Тр0С ‐0,000080*I 

 
Число наблюдений (длина ряда) также 

составляло 7546. 
В  табл.  4–6  показана  точность  аппроксимации 

выбранной  модели  на  основе  трех  показателей 
эффективности  –  коэффициента  детерминации  (R2), 
корня из  среднеквадратичной ошибки  (RMSE) и  суммы 
квадратов  ошибок  (SSE).  В  уравнениях  достаточно 
высокие  коэффициенты  детерминации  и  небольшие 
RMSE и  SSE и  уровень  значимости критерия Стьюдента 
не превышает 0,05.  

На  рис.  4  представлена  зависимость  между 
нормальным  вероятностным  графиком  остатков  и 
ожидаемым нормальным. 
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Рисунок 2. Зависимость между числом наблюдений и ожидаемым нормальным распределением 
Figure 2. Relationship between the number of observations and the expected normal distribution 
 

 

 
Рисунок 3 Диаграмма размаха независимых переменных в уравнении 
Figure 3 Range diagram of independent variables in the equation 
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Таблица 4. Итоговые статистики 
Table 4. Summary statistics 

Итоговые статистики; ЗП:Пер9 (Таблица данных) / Final statistics; ZP:Per9 (data table) 

Показатели / Indicators  Значение / Meaning 

Множест. R / Multiple R  0,995553791 

Множест. R2 / Multiple R2  0,99112735 

Скоррект. R2 / Multiple R2  0,991121472 

F(5,7546)  168608,881 

p  0 

Стд. Ош. Оценки / Standard Error of Estimation  0,154572259 

 
Таблица 5. Итоги регрессии для зависимой переменной 
Table 5. Dependent variable regression outcomes 

Итоги регрессии для зависимой переменной: Пер9 (Таблица данных) 
R= ,99555379 R2= ,99112735 Скоррект. R2= ,99112147 

F(5,7546)=1686E2 p=0000 
Regression Totals for Dependent Variable: Per9 (Data Table) 

R= .99555379 R2= .99112735 Adjusted R2= .99112147 
F(5,7546)=1686E2 p=0000 

N=7546  БЕТА 
BETA 

Ст.Ош. – БЕТА 
St. error – BETA 

B 
Ст.Ош. – B 
St. error – B 

t(7547) 
p‐знач. 

r‐meaning 

Св. член 
Fr. member 

    5,237866  0,060443  86,658  0,000000 

Пер3 / Var3  1,21086  0,001454  1,051950  0,001263  832,594  0,000000 

Пер4 / Var4  ‐0,29013  0,006757  ‐0,029296  0,000682  ‐42,940  0,000000 

Пер5 / Var5  ‐1,00067  0,007554  ‐0,317839  0,002399  ‐132,461  0,000000 

Пер6 / Var6  0,56889  0,006029  0,236860  0,002510  94,367  0,000000 

Пер7 / Var7  ‐0,02104  0,001699  ‐0,000080  0,000006  ‐12,382  0,000000 

 
Таблица 6. Коэффициенты (b0 – b4) при независимых переменных в уравнении 
Table 6. Coefficients (b0 – b4) for independent variables in the equation 

Модель:v9=b0+b1*v3‐b2*v4‐b3*v5‐b4*v6‐b5*v7 (Таблица данных) 
Зав. пер.: Пер9 Потери: (OBS‐PRED)**2 Итоговые потери: 180,31732672 

R= ,99555 Объяснён. дисперс.: 99 
Model:v9=b0+b1*v3‐b2*v4‐b3*v5‐b4*v6‐b5*v7 (Data Table) 

Dependent variable: Per9 Loss: (OBS‐PRED)**2 Total loss: 180.31732672 
R=.99555 Explained variance: 99 

N=7546  b0  b1  b2  b3  b4  b5 

Оценка / Grading  5,237866  1,051950  ‐0,02929  ‐0,31783  ‐0,236860  ‐0,00008 

 

 
Рисунок 4. Зависимость между нормальным вероятностным графиком остатков и ожидаемым нормальным 
Figure 4. Relationship between the normal probability plot of the residuals and the expected normal 
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Зависимость между числом наблюдений и ожидаемым 
нормальным распределением показана на рис. 5.  

Диаграмма размаха независимых переменных в 
уравнении (рис. 6). 

Доля  дисперсии  зависимых  переменных 
разработанных  моделей  составляет  98–99%  и  модель 
вполне удовлетворяет предъявляемым требованиям. 

Для  моделей  множественной  регрессии  были 
рассчитаны  коэффициенты  корреляции  между 
независимыми  переменными  (32–46)  и  зависимыми   
(Sf, dп). 

 

 
Рисунок 5. Зависимость между числом наблюдений и ожидаемым нормальным распределением 
Figure 5. Relationship between the number of observations and the expected normal distribution 

 

 
Рисунок 6. Диаграмма размаха независимых переменных в уравнении 
Figure 6. Range plot of independent variables in the equation 
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Из  таблицы  7  видно,  что  скорость  водного  потока  в 
побеге  растения  (Sf,  от.  ед.)  имеет  более  тесные 
корреляционные  связи  с  факторами  внешней  среды  – 
освещенностью  (ФАР),  температурой  воздуха  (Тв),  и 
дефицитом  влажности  воздуха  (ДДВП)  чем  изменение 
диаметра побега. 

Доля  дисперсии  зависимой  переменной, 
объясняемой  применяемыми  моделями  составляет   
98–99 %. 

На  данный  момент  нет  разработанной 
теоретической и материальной базы для сбора, анализа 
и  представления  информации  о  физиологичном 
состоянии  растительности.  Ведется  повторяющаяся 
диагностика  растений  на  определенных  территориях, 
для дальнейшей оценки изменений состояния растений 
и  прогнозирования  их  развития,  учитывая  динамику 
состояния  окружающей  среды  в  исследуемом  регионе 
[20–22]. 

 
Таблица 7. Коэффициенты корреляции между независимыми переменными (32–46) и зависимыми (Sf, d) 
Table 7. Correlation coefficients between independent variables (32–46) and dependent variables (Sf, d) 

Независимые 
переменные 
Independent 
variables 

Пер32 / Per32  Пер33 / Per33  Пер39 / Per39  Пер42 / Per42  Пер46 / Per46

Зависимые 
переменные 

Dependent variables 

ФАР (мкмоль/м2с) 
Photosynthetically 
active radiation 

Температура 
воздуха (°C) 

Air temperature 

Относительная 
влажность воздуха 

(Н, %) 
Relative humidity 

Точка росы (°C) 
Dew point 

ДДВП (кПа) 
Air humidity 
deficiency 

Sf, отн. ед. 
Sf, relative unit 

0.756325  0.713578  ‐0.49175  0.307127  0.621301 

d, мкм / d, µm  ‐0.218752  ‐0.36281  0.258446  ‐0.14604  ‐0.32067 

 
Эколого‐физиологические  характеристики  растений, 
выраженные  в  форме  математической  модели 
зависимости  биологических  процессов  от  условий 
среды,  позволяет  определять  потенциальный  уровень 
процесса,  условия  его  проявления,  границы оптимума, 
возможности  компенсации  лимитирующих  факторов  и 
другие  показатели,  характеризующие  потребности  и 
пластичность  организма  [23;  24].  Информация 
позволяет диагностировать физиологическое состояние 
и  свойства  генотипа.  Результаты  этих  исследований 
дают  возможность  получать  данные  о  состоянии 
фотосинтеза,  водного  режима,  засухоустойчивости, 
теневыносливости,  особенностях  роста  и  развития 
растений [25]. 

Формирование  вышеуказанной  базы  данных 
функций  растений  с  соответствующими  количест‐
венными  характеристиками  и  разработка  [22]  на  их 
основе  модели  обеспечит  в  перспективе  возможность 
прогнозирования  экологического  состояния  конк‐
ретного ареала или региона в целом. 

 
ВЫВОДЫ 
Исследование  экофизиологической  реакции  Juniperus 
excelsa  M.  Bieb  (в  период  вегетации)  на  влияние 
факторов  окружающей  среды,  воздействующих  на 
состояние водного режима, позволило определить ряд 
параметров,  позволяющих  построить  математические 
модели этих зависимостей. 

Эколого‐физиологическая  характеристика 
растений,  выраженная  в  форме  математической 
модели  регрессионного  анализа,  была  построена  при 
помощи  пошагового  регрессионного  анализа  где 
качестве  зависимых  переменных  мы  использовали 
скорость  водного  потока  (Sf)  в  побеге  растения  и 
изменение диаметра этого побега (dп), а независимыми 
переменными  являлись  основные  факторы  внешней 
среды. 

Выбранная  модель  на  основана  на  трех 
показателей  эффективности  –  коэффициента 
детерминации  (R2),  корня  из  среднеквадратичной 
ошибки  (RMSE)  и  суммы  квадратов  ошибок  (SSE).  В 
уравнениях  достаточно  высокие  коэффициенты 

детерминации  и  небольшие  RMSE  и  SSE  и  уровень 
значимости  критерия  Стьюдента  не  превышает  0,05. 
Доля  дисперсии  зависимой  переменной,  объясняемой 
применяемыми моделями составляет 98–99 %. 

Установлено,  что  коэффициент  корреляции 
между  интенсивностью  транспирации  (Е)  и  скоростью 
водного  потока  (Sf)  равнялась  0,814566,  а  между 
интенсивностью  транспирации  и  устьичной 
проводимостью gs – 0,688625. 

Разработанная  математическая  модель 
зависимости  биологических  процессов  от  условий 
среды  позволяет  определять  потенциальный  уровень 
процесса,  условия  его  проявления,  границы оптимума, 
возможности  компенсации  лимитирующих  факторов  и 
другие  показатели,  характеризующие  потребности  и 
пластичность организма. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции между 
переменными показывают, что скорость водного потока 
в  побеге  растения  (Sf,  от.ед.)  имеет  более  тесные 
корреляционные  связи  с  факторами  внешней  среды  – 
освещенностью  (ФАР),  температурой  воздуха  (Тв),  и 
дефицитом влажности воздуха  (ДДВП),  чем изменение 
диаметра побега. 

Практический  выход  разработанной  модели  с 
соответствующими количественными характеристиками 
заключается  в  том,  что  можно  будет  прогнозировать 
экологическое состояние определенного региона [22]. 
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