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Seasonal character of the pigment content in the needles of Northern white-cedar in the conditions 
of the Nizhny Novgorod region

N.N. Besschetnova, V.P. Besschetnov, M.Y . Kotynova (Nizhny Novgorod State Agricultural 
Academy)

The seasonal character of the pigment content in the needles of decorative forms and varieties of 
Northern white-cedar (Thuja occidentalis L.) in the conditions of the Nizhny Novgorod region 
was studied. The relevance of the work is due to the urgent need to optimize the assortment of 
types of trees and shrubs used in the creation of urban plantings capable of performing sanitary-
hygienic, decorative-aesthetic and recreational-balneological functions. The objects of the study 
were 9 ornamental varieties of Western thuja and its typical form of seed origin, related to exotics 
in the Russian Federation and the Nizhny Novgorod Volga region. They had the following 
nomenclature: Thuja occidentalis f. Rheingold; Thuja occidentalis f. Mr. Bowing Boll; Thuja 
occidentalis f. Woodwardii; Thuja occidentalis Tiny Tim; Thuja occidentalis f. Golden Smaragd; 
Thuja occidentalis f. Mirjam; Thuja occidentalis f. Golden Globe; Thuja occidentalis f. Danica; Thuja 
occidentalis f. Sunkist. The mother plants were of the same age and were located within 
the boundaries of a single experimental site – the arboretum of the Nizhny Novgorod State 
Agricultural Academy. Its territory, according to the system of forest-growing zoning, is included 
in the zone of coniferous-broadleaf forests and is assigned to the area of coniferous-broadleaf 
(mixed) forests of the European part of the Russian Federation. The content and balance of 
plastid pigments were detected by spectrophotometric method: SF-2000 spectrophotometer with 
GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4 software. Contrast differences in the pigment composition of 
the needles of the studied varieties of Northern white-cedar are dynamic in the initial and final 
phase of the growing season. In autumn, they contained significantly more chlorophyll-a in 
the tissue cells of annual needles (2.28 ± 0.042 mg/g) than in spring (1.29 ± 0.056 mg/g). 
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The average generalized for the growing season was 1.78 ± 0.046 mg/g. The presence of 
chlorophyll-b during the observation period is unstable: autumn estimates (0.62 ± 0.039 mg/g) 
are higher than those obtained at the beginning of the growing season (0.62 ± 0.031 mg/g), with 
a generalized average of 0.62 ± 0.025 mg/g. The sensitivity of different indicators of pigment 
composition to changes in weather conditions during the growing season varies. While maintaining 
general trends in the seasonal dynamics of the parameters of the pigment composition of needles, 
representatives of different forms and varieties of Northern white-cedar have a sufficiently 
pronounced specificity in this regard and demonstrate the significance of inter-variety differences 
throughout the year.

Key words: Northern white-cedar, varieties, decorative forms, plastid pigments, chlorophyll, 
carotenoids

Сезонный характер содержания пигментов в хвое туи западной в условиях Нижегородской 
области

Н.Н. Бессчетнова, В.П. Бессчетнов, М.Ю. Котынова

Исследовали сезонный характер содержания пигментов в хвое декоративных форм и сор-
тов туи западной (Thuja occidentalis L.) в условиях Нижегородской области. Актуальность 
работы обусловлена острой потребностью в оптимизации ассортимента видов деревьев и 
кустарников, используемых в создании городских насаждений, способных выполнять 
санитарно-гигиенические, декоративно-эстетические и рекреационно-бальнеологиче-
ские функции. Объектами исследования выступали 9 декоративных сортов туи западной 
и её типичная форма семенного происхождения, относящиеся к экзотам в Российской 
Федерации и Нижегородском Поволжье. Они имели следующую номенклатуру: Thuja 
occidentalis f. Rheingold; Thuja occidentalis f. Mr. Bowing Boll; Thuja occidentalis f. Woodwardii; 
Thuja occidentalis Tiny Tim; Thuja occidentalis f. Golden Smaragd; Thuja occidentalis f. Mirjam; 
Thuja occidentalis f. Golden Globe; Thuja occidentalis f. Danica; Thuja occidentalis f. Sunkist. Од-
новозрастные растения дислоцированы в границах единого опытного участка – дендра-
рия Нижегородской ГСХА. Его территория согласно системе лесорастительного райони-
рования включена в зону хвойно-широколиственных лесов и отнесена к району 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федера-
ции.

Содержание и баланс пластидных пигментов выявляли спектрофотометрическим методом: 
спектрофотометр СФ-2000 с программным обеспечением GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4.

Установлены контрастные различия в наполнении пластидными пигментами хвои ис-
следованных сортов туи западной в начальной и финальной фазе вегетационного пе-
риода. Осенью они содержали значительно большее количество хлорофилла-а в клет-
ках тканей однолетней хвои (2,28 ± 0,042 мг/г), чем весной (1,29 ± 0,056 мг/г), в 
среднем за вегетационный период  1,78 ± 0,046 мг/г. Наличие хлорофилла-b в течение 
срока наблюдений нестабильно: осенние оценки (0,62 ± 0,039 мг/г) выше полученных 
весной (0,62 ± 0,031 мг/г), при обобщенном среднем 0,62 ± 0,025 мг/г. Чувствитель-
ность разных показателей пигментного состава к сезонным изменениям погодных 
условий неодинакова.

Ключевые слова: туя западная, сорта, декоративные формы, пластидные пигменты, хло-
рофилл, каротиноиды
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Введение
Проблемы экологии современных го-

родов, с которыми мир столкнулся уже дав-
но [11], особенно ощутимо проявились в 
последнее десятилетие [17]. Сейчас они 
приобрели поистине глобальный характер, 
и настоятельная потребность в их безотла-
гательном решении признана не только 
специалистами-экологами, но и каждым 
жителем мегаполисов. Не менее остро сто-
ят вопросы углеродного загрязнения атмо-
сферы и риски негативных климатических 
изменений [10, 16, 19, 35, 47]. Их надеж-
ным индикатором признаются древесные 
растения, чутко реагирующие на ухудше-
ние параметров среды обитания [14, 27, 29, 
30, 34, 35, 47, 48, 52]. Такая ситуация харак-
терна для многих стран Старого и Нового 
Света, включая Российскую Федерацию. 
Действенной мерой в снижении экологиче-
ской напряженности в границах урбанизи-
рованных территорий являются повсемест-
но предпринимаемые усилия по развитию в 
них  систем  озеленения, ядром  которых 
служат насаждения из деревьев и кустарни-
ков. Они способны в полной мере обеспе-
чивать выполнение санитарно-гигиениче-
ских, декоративно-эстетических и рекреа-
ционно-бальнеологических функций. К 
числу таких растений, бесспорно, относит-
ся туя западная (Thuja occidentalis L.), пред-
ставленная  на  текущий  момент  своими 
многочисленными декоративными форма-
ми и сортами [24, 25, 28, 32, 33, 36, 39, 46, 
49]. Результативность мероприятий по озе-
ленению во многом обусловлена правиль-
ным выбором ассортимента видов древес-
ных растений. Однако его ограниченность 
зачастую заметно осложняет решение по-
ставленных задач. Вовлечению новых сор-
тов и форм в хозяйственный оборот будут 
способствовать объективные сведения об 
особенностях их биологии, прогрессивные 
приемы тиражирования высококачествен-
ного посадочного материала, включая уко-
ренение черенков в специальных вегетаци-

онных сооружениях [12, 13, 54, 63]. Прове-
дение научно обоснованной интродукции 
способствует расширению территориаль-
ных границ распространения многочислен-
ных декоративных форм и сортов туи за-
падной в культуре и обеспечивает расшире-
ние сферы их практического применения. 
Последнее в значительной мере определя-
ется уровнем адаптированности экзотов в 
местах расселения. В соответствии с этим 
при интродукции в целом системному и 
многоплановому  анализу  подвергаются 
биология, адаптивно-экологические реак-
ции, сезонные изменения физиологическо-
го состояния переносимых растений [55–
58,  61]. Немало работ посвящено особен-
ностям строения их фотосинтезирующего 
аппарата и наличию  в нем пластидных пиг-
ментов [37, 38, 44].

Цель проведенного нами исследования – 
дать оценку сезонным особенностям содер-
жания и соотношения пластидных пигментов 
в хвое декоративных форм и сортов туи запад-
ной при их интродукции в Нижегородскую 
область.

Объекты и методы исследования
Объектами   исследования  являлись 

9 декоративных сортов туи западной и её 
типичная форма семенного происхожде-
ния, относящиеся к экзотам в Российской  
Федерации и Нижегородском Поволжье. 
Они  имели  следующую  номенклатуру  и 
условные обозначения: Thuja occi dentalis 
f .  Rheingold  (Сорт  1); Thuja occidentalis 
f. Mr. Bowing Boll (Сорт 2); Thuja occi dentalis 
f. Woodwardii (Сорт 3); Thuja occidentalis 
f .  Tiny Tim  (Сорт  4);  Thuja occidentalis 
f. Golden Smaragd (Сорт 5); Thuja occidentalis 
f. Mirjam (Сорт 6); Thuja occi dentalis f. Golden 
Globe (Сорт 7); Thuja occidentalis f. Danica 
(Сорт 8); Thuja occidentalis f. Sunkist ( ). Ис-
следуемые декоративные формы и сорта 
расположены на едином интродукционно-
коллекционном участке дендрологического 
парка  Нижегородской  государственной 
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сельскохозяйственной академии, высота 
над уровнем моря – 136 м. Согласно совре-
менному лесорастительному районирова-
нию, объект находится в границах третьей 
лесорастительной зоны – зоны хвойно-ши-
роколиственных лесов и входит в район 
хвойно-широколиственных (смешанных) 
лесов европейской части Российской Фе-
дерации. Здесь сформировался влажный с 
умеренно теплым и влажным летом и уме-
ренно суровой снежной зимой климат и 
преобладают серые лесные, а также дерно-
во-подзолистые и подзолистые почвы. По-
добные экологические параметры благо-
приятны для произрастани я многих хвой-
ных пород [1, 2, 15, 20], на что указывают 
сформировавшиеся в регионе высокобони-
тетные насаждения местных древесных ви-
дов, таких как: сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.), ель сибирская (Picea obovata 
Ledeb.) и ель европейская (Picea abies (L.) 
H. Karst.), лиственница Сукачева (Larix 
sukaczewii Dylis), включая их весьма про-
дуктивные плантационные и лесные куль-
туры, объекты лесного семеноводства, по-
стоянной лесосеменной базы и единого 
генетико-селекционного комплекса. Поло-
жительный результат достигнут в интро-
дукции туи западной [12, 13].

Методологический подход предусма-
тривал соблюдение важнейших требований 
к организации опыта: типичность, пригод-
ность целесообразность, надежность и со-
блюдение принципа единственного логиче-
ского различия. В соответствии с этим для 
лабораторных исследований использованы 
одновозрастные растения вегетативного 
происхождения, с каждого из которых сре-
зали по 5 однотипных одновозрастных по-
бегов, находящихся в одинаковом феноло-
гическом состоянии. Отбор биологического 
материала осуществлен одновременно из 
среднего яруса хорошо освещенного участка 
периферийной зоны крон учетных расте-
ний. Побеги с признаками повреждения 
биотическими и абиотическими факторами 

или с отклонениями от нормального разви-
тия отбраковывали. Первичной единицей 
выборки служила экстракционная навеска 
из объединенной хвои отдельного побега, 
собранной пропорционально со всех его ча-
стей. Их общее число в сезонном учете со-
ставило 150 шт. Опыт ставили дважды в те-
чение вегетационного периода 2019 года, 
что позволило сформировать дисперсион-
ный комплекс, содержащий 300 учетов.

Теоретической платформой в построе-
нии методических схем изучения пигмент-
ного состава фотосинтезирующего аппа-
рата являлись классические работы в этой 
сфере исследований [40, 43–45, 50, 51, 53, 
59, 60, 62, 64]. Выявляли содержание и ба-
ланс пластидных пигментов, для чего был 
проведен спектрофотоме трический ана-
лиз, признаваемый наиболее точным ме-
тодом их количественного определения [8, 
9, 18, 21–23, 26, 31, 41, 42, 50, 64]. Он по-
зволяет установить содержание пигментов 
по оптической плотности спиртовой вы-
тяжки без её фракционирования и предва-
рительного разделения. Аппаратно-при-
борная база представлена спектрофотоме-
тром СФ-2000. Его программное обеспе-
чение GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4, позво-
ляло  строить  на  мониторе  компьютера 
спектры  поглощения  тестируемых  ве-
ществ. Фиксацию значений максимумов 
поглощения на полученных в указанном 
порядке графиках выполняли при длинах 
волн: 665 нм (хлорофилл-a); 649 нм (хло-
рофилл-b) и 452,5 нм (каротиноиды). При 
этом не  исключали возможность некото-
рого смещения максимумов в зависимости 
от оптических  свойств используемого экс-
трагента [18, 21, 23, 41, 42, 64]. Для вычис-
ления  концентрации пигментов в мг/г сы-
рой массы хвои использовали уравнения 
Ветштейна и Хольма для 100 % ацетона и 
для 96 % этанола при ус ловии их оптиче-
ской чистоты [18, 21, 26, 31, 42]. Массу 
навески  устанавливали  с  точностью  до 
0,001 г на трехразрядных аналитических 
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весах. Пересчет содержания пигментов на 
единицу массы сухого вещества выполня-
ли после определения его доли в каждой 
навеске хвои, высушенной до абсолютно 
сухого состояния в шкафах HS 61 A  [3–7].

На первом этапе устанавливали содер-
жание  хлорофилла-a, хлорофилла-b, их 
суммарное  количество  и  концентрацию 
каротиноидов. После этого находили от-
ношение содержания хлорофилла-a, к со-
держанию хлорофилла-b; отношение раз-
личных форм хлорофилла к содержанию 
каротиноидов, их долю в пигментном со-
ставе  и  общее  количество  пигментов . 
Комплексный подход в подобном анализе 
является общепризнанным [3–7, 41, 42, 
53]. Организационно-методическая схема 
работы включала в себя: 2 сезонно-кон-
трастных срока учета (весна и осень), со-
ответствующих  фенологическим  фазам 
начала и окончания вегетационного пе-
риода; 10 форм и сортов в каждом из сро-
ков; 3 учетных  растения  по  каждому  из 
сортов  (общее  число  30 шт.); 5 учетных 

побегов  текущего  прироста  с  каждого 
учетного дерева (один побег – одна экс-
тракционная  навеска);  13 признаков  в 
анализе каждого биологического образца; 
150 первичных единиц выборки по каждо-
му из тестируемых признаков. Это позво-
лило сформировать базу данных емкостью 
1950 дата-единиц. Её статистическую об-
работку, включая двухфакторный диспер-
сионный анализ, осуществляли по обще-
принятым алгоритмам. При этом оценки 
среднего арифметического устанавлива-
лись: для каждого сорта (массив 15 еди-
ниц), каждого срока наблюдений (массив 
150 единиц), обобщенного по всем срокам 
значения (массив 300 единиц).

Результаты и их обсуждение
Присутствие пигментов в хвое исследо-

ванных сортов и форм туи западной (обо-
значенных как сорта 1–10) динамично, при 
этом наиболее контрастные различия на-
блюдались между начальной и финальной 
фазой вегетационного периода (рис. 1–5).

Рис. 1. Сезонное с одержание хлорофилла-а в хвое туи западной

Легко заметить (рис. 1), что, сохраняя 
сортовую специфичность, представители 
исследованного ассортимента осенью со-
держали зна чительно большее количество 
хлорофилла-а в клетках тканей однолетней 
хвои (2,28 ± 0,042 мг/г), чем весной (1,29 ± 
0,056 мг/г). Обобщенное по вегетационно-

му  периоду  среднее  составило  1 ,78 ± 
0,046 мг/г.

Наличие хлорофилла-b  в клетках хвои 
также нестабильно в течение срока наблю-
дений рис. 2). Однако в цифровом выраже-
нии средние значения при весенней (0,62 ± 
0,031 мг/г) и осенней (0,62 ± 0,039 мг/г) 



44

Труды Санкт-Петербургского научно-исследовательского института лесного хозяйства № 3, 2022

оценках, а также обобщенное для всех сро-
ков учета (0,62 ± 0,025 мг/г) практически 

одинаковы отдалено от крайних величин и 
составило.

Рис. 2. Сезонное со держание хлорофилла-b в хвое туи западной

Сумма зеленых пигментов (хлорофилла-а 
и хлорофилла-b) вполне адекватно отражала 
отмеченную выше тенденцию в изменении 
количества разных форм хлорофилла весной 
и осенью (рис. 3). Полученные оценки соот-
ветственно составили: 1,90 ± 0,086 мг/г вес-
ной, и 2,90 ± 0,057 мг/г – осенью, при обоб-
щенном среднем значении 2,40 ± 0,059 мг/г.

При этом суммарное содержание хлоро-
филла-а и хлорофилла-b, равно как и их раз-

дельное содержание, вычисляется по уравне-
ниям: Cхла = 13,70 • D665 – 5,76 • D649; 
Cхлb  =  25,80  • D649 – 7,60  • D665; 
Схл(а+в) = 6,10 • D665 + 20,04 • D649, где: 
С – концентрация пигмента; D665 – значе-
ние оптической плотности вытяжка при дли-
не  волны  665 нм  (показания  прибора); 
D649 – значение оптической плотности вы-
тяжка при длине волны 649 нм (показания 
прибора).

Рис. 3. Суммарное сезонное содер жание хлорофилла-а и хлорофилла-b в хвое туи западной

Участвующие в процессе фотосинтеза ка-
ротиноиды обладали своей динамикой сезон-
ного накопления в клетках хвои рассматри-
ваемых сортообразцов туи западной (рис. 4). 

В этом случае различия еще более контраст-
ны: 0,25 ± 0,007 мг/г (весной), и 0,66 ± 
0,014 мг/г (осенью) при обобщенном среднем 
значении 0,46 ± 0,014 мг/г.
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Рис. 4. Сезонное содержание каротиноидов в хвое туи западной

Превышение большей оценки над мень-
шей составило 0,41 мг/г или в 2,6 раза. Соот-
ношение лимитов еще более значимо – в 28,5 
раза или на 1,08 мг/г.

Интегральная оценка содержания пиг-
ментов в хвое исследованных форм и сортов 

(общая сумма пластидных пигментов) в це-
лом отражала общий характер в соотноше-
нии объектов исследования (форм и сортов 
туи) и представляла картину различий в на-
чале и в конце вегетационного периода 
(рис. 5).

Рис. 5. Общее суммарное содержание пластидных пигментов в хвое туи западной

В конечном итоге картина сопоставления 
сортов во многом сохранила тенденции, на-
блюдавшиеся по содержанию хлорофилла-а, 
и в меньшей мере отражал структуру оценок 
по хлорофиллу-b. Наибольшее количество 
пигментов (4,20 ± 0,098 мг/г) в весенний пе-
риод обнаружено у туи ‘Golden Globe’ (сорт 7), 
в то время как в осенний период самые высо-
кие оценки (4,67 ± 0,106 мг/г) соответствова-
ли типичной форме туи (образец 10). Обоб-
щенные по срокам учета значения также сви-

детельствовали о большей концентрации 
пигментов в хвое в финале вегетации: 2,16 ± 
0,090 мг/г (весной) и 3,56 ± 0,068 мг/г (осе-
нью). Общее среднее, при этом составило 
2,86 ± 0,069 мг/г. На этом фоне превышение 
большей сезонной оценки над меньшей до-
стигло 1,40 мг/г или в 1,6 раза. Соотношение 
лимитов значительно больше – в 25,2 раза 
или на 5,26 мг/г.

Остальные показатели содержания и соот-
ношения пигментов листового аппарата, а так-
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же наличия в хвое сухого вещества характеризо-
вались собственной спецификой в распределе-
нии оценок сортов и их соотношении в разные 
сезоны учета. Оценить эффекты влияния на 

указанные различия комплекса факторов, вы-
зывающих общую фенотипическую дисперсию, 
позволил анализ, проведенный по независимой 
двухфакторной схеме (табл.).

Таблица
Двухфакторный дисперсионный анализ содержания и баланса пигментов в хвое сортов туи 

западной в начале и в конце вегетации

Источник дисперсии, 
факторы влияния*

Ʉɪɢɬɟɪɢɣ
Ɏɢɲɟɪɚ (F)

Ⱦɨɥɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ (h2 ± mh)
по Плохинскому по Снедекору

F05/01 Fоп h2 ±mh
2 h2 ±mh

2

Содержание хлорофилла-a 
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 1095,51 0,4023 0,0021 0,5021 0,0018
Сорта (B) 1,91 / 2,48 109,44 0,3617 0,0205 0,2487 0,0241
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 40,30 0,1332 0,0279 0,1803 0,0263
Остаток (Z) - - 0,1028 0,8972 0,0688 0,9312
Содержание хлорофилла-b
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 0,04 0,0000 0,0036 -0,0006 0,0036
Сорта (B) 1,91 / 2,48 173,94 0,6254 0,0120 0,4985 0,0161
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 73,08 0,2627 0,0237 0,4156 0,0188
Остаток (Z) - - 0,1119 0,8881 0,0865 0,9135
Суммарное содержание хлорофилла-a и хлорофилла-b
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 538,73 0,2399 0,0027 0,3399 0,0024
Сорта (B) 1,91 / 2,48 135,31 0,5422 0,0147 0,4245 0,0185
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 23,27 0,0933 0,0291 0,1408 0,0276
Остаток (Z) - - 0,1247 0,8753 0,0948 0,9052
Содержание каротиноидов
Срок учета (A)  3,88 / 6,73 1899,24 0,6884 0,0011 0,7551 0,0009
Сорта (B) 1,91 / 2,48 32,69 0,1066 0,0287 0,0630 0,0301
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 31,73 0,1035 0,0288 0,1222 0,0282
Остаток (Z) - - 0,1015 0,8985 0,0597 0,9403
Отношение содержания хлорофилла-a к содержанию хлорофилла-b
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 754,91 0,3359 0,0024 0,4023 0,0021
Сорта (B) 1,91 / 2,48 72,44 0,2901 0,0228 0,1906 0,0260
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 62,30 0,2495 0,0241 0,3271 0,0216
Остаток (Z) - - 0,1246 0,8754 0,0800 0,9200
Отношение содержания хлорофилла-a к содержанию каротиноидов
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 369,75 0,1906 0,0029 0,2365 0,0027
Сорта (B) 1,91 / 2,48 75,65 0,3509 0,0209 0,2394 0,0244
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 67,74 0,3142 0,0220 0,4280 0,0184
Остаток (Z) - - 0,1443 0,8557 0,0962 0,9038
Отношение содержания хлорофилла-b к содержанию каротиноидов
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Источник дисперсии, 
факторы влияния*

Ʉɪɢɬɟɪɢɣ
Ɏɢɲɟɪɚ (F)

Ⱦɨɥɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ (h2 ± mh)
по Плохинскому по Снедекору

F05/01 Fоп h2 ±mh
2 h2 ±mh

2

Срок учета (A) 3,88 / 6,73 513,02 0,3442 0,0023 0,4268 0,0020
Сорта (B) 1,91 / 2,48 44,47 0,2685 0,0235 0,1812 0,0263
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 33,02 0,1994 0,0257 0,2669 0,0236
Остаток (Z) - - 0,1879 0,8121 0,1250 0,8750
Доля содержания хлорофилла-a 
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 516,66 0,2877 0,0025 0,3406 0,0024
Сорта (B) 1,91 / 2,48 49,39 0,2475 0,0242 0,1598 0,0270
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 61,64 0,3089 0,0222 0,4005 0,0193
Остаток (Z) - - 0,1559 0,8441 0,0991 0,9009
Доля содержания хлорофилла-b
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 516,66 0,2877 0,0025 0,3406 0,0024
Сорта (B) 1,91 / 2,48 49,39 0,2475 0,0242 0,1598 0,0270
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 61,64 0,3089 0,0222 0,4005 0,0193
Остаток (Z) - - 0,1559 0,8441 0,0991 0,9009
Доля содержания каротиноидов
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 231,46 0,1944 0,0029 0,2628 0,0026
Сорта (B) 1,91 / 2,48 48,67 0,3678 0,0203 0,2718 0,0234
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 26,81 0,2027 0,0256 0,2944 0,0227
Остаток (Z) - - 0,2351 0,7649 0,1711 0,8289
Отношение содержание каротиноидов к сумме хлорофилла-a и хлорофилла-b
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 164,88 0,1562 0,0030 0,2162 0,0028
Сорта (B) 1,91 / 2,48 43,91 0,3743 0,0201 0,2830 0,0230
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 23,96 0,2043 0,0256 0,3029 0,0224
Остаток (Z) - - 0,2652 0,7348 0,1979 0,8021
Общее количество пигментов
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 847,75 0,3404 0,0024 0,4561 0,0019
Сорта (B) 1,91 / 2,48 127,83 0,4619 0,0173 0,3415 0,0212
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 23,58 0,0852 0,0294 0,1216 0,0282
Остаток (Z) - - 0,1124 0,8876 0,0808 0,9192
Содержание сухого вещества
Срок учета (A) 3,88 / 6,73 0,06 0,0001 0,0036 -0,0016 0,0036
Сорта (B) 1,91 / 2,48 92,12 0,7474 0,0081 0,7659 0,0075
Взаимодействие (AB) 1,91 / 2,48 0,02 0,0002 0,0321 -0,0165 0,0327
Остаток (Z) - - 0,2524 0,7476 0,2522 0,7478

Примечания. Факторы влияния: А – организованный фактор, действие которого связано с измене-
ниями биологического состояния растений, вызываемыми их сезонным состоянием; В – организо-
ванный фактор, действие которого связано с различиями между сортами туи (генотипические 
различия); АВ – эффект взаимодействия организованных факторов А и В; Z – неорганизованный 
фактор, или остаточная дисперсия, соответствующая внутригрупповой (случайной) изменчивости, 
индуцируемой пестротой фона не учитываемых в опыте факторов среды.
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По большинству тестируемых характери-
стик пигментного состава хвои сортов туи за-
падной подтверждена эффективность дей-
ствия организованных факторов. Так, по фак-
тору А, который в нашем случае представляет 
собой различия в сезонном состоянии опыт-
ных растений, за исключением содержания 
хлорофилла-b и наличия абсолютно сухого 
вещества, опытные F-критерии превысили 
предельно допустимые значения. Из этого 
следует, что сроки учета по сезонам года, со-
ответствующие различному биологическому 
состоянию, которое определяет наличие и со-
отношение пигментов, участвующих в фото-
синтезе, играют важную роль в формирова-
нии фенотипических различий между пред-
ставителями исследуемых сортов. Однако при 
подтвержденной достоверности эффекта, 
связанного с этим фактором, доминирует он 
далеко не всегда. Например, по содержанию 
хлорофилла-a влияние различий в сезонном 
состоянии растений ощутимо, и его доля в 
формировании общей фенотипической дис-
персии составила 40,2 ± 0,21 %. В то же время 
по содержанию хлорофилла-b существенных 
различий по срокам учета установлено не 
было (F-критерий меньше предельного уров-
ня), что не позволило вычислять долю воз-
действия указанного фактора. Аналогичная 
картина сложилась по присутствию сухого 
вещества в тканях хвои при его определении в 
весенний и осенний период.

Все остальные признаки характеризовались 
наличием существенных различий в содержа-
нии и соотношении пластидных пигментов в 
учетах, проводимых весной и осенью. На это 
указывают критерии Фишера, достигавшие ве-
личин от 164,88 (отношение содержание каро-
тиноидов к сумме хлорофилла-a и хлорофил-
ла-b) до 1899 (содержание каротиноидов) при 
табличном пределе 3,88 и 6,73 на 5-процентном 
и 1-процентном уровнях соответственно. Аде-
кватно этому оценки доли влияния означенного 
фактора в случаях с подтвержденной суще-
ственностью различий принимали значения от 
15,6 ± 0,30 % (отношение содержание кароти-

ноидов к сумме хлорофилла-a и хлорофилла-b) 
до 68,8 ± 0,11 % (содержание каротиноидов). 
Выполнение вычислений по алгоритмам Пло-
хинского и Снедекора дало вполне сопостави-
мые результаты.

Принадлежность к тому или иному сорту 
(фактор В) во всех случаях проведения анали-
за генерировала возникновение существен-
ных различий между группировками (между 
собственно сортами туи западной) как на 
5-процентном, так и на 1-процентном уров-
нях значимости. Это нашло подтверждение в 
оценках критериев Фишера, преодолевших 
порог отсечения по всем включенным в схему 
опыта признакам: от 32,69 (содержание каро-
тиноидов) до 92,12 (содержание сухого веще-
ства) и даже до 173,94 (содержание хлорофил-
ла-b) при табличном пороге 1,91 (на 5-про-
центном уровне) и 2,48 (на 1-процентном 
уровне). Такой исход данной фазы дисперси-
онного анализа в отношении эндогенной спе-
цифичности сортов туи позволил развить его 
в части определения доли влияния сортовой 
индивидуальности на общий фон фенотипи-
ческой дисперсии. В частности, было уста-
новлено, что наибольшие значения присущи 
содержанию хлорофилла-b (62,5 ±1,20 %) и 
сухого вещества (74,7 ± 0,81 %), а наимень-
шие – наличию каротиноидов (10,7 ± 2,87 %).

Эффект взаимодействия организованных 
факторов (фактор АВ) в подавляющем боль-
шинстве случаев (12 из 13) оказывался стати-
стически значимым. Критерии Фишера в ука-
занной части анализа превысили заданный для 
принятого в опыте числа степеней свободы ми-
нимально допустимый уровень: от 23,27 (сум-
марное содержание хлорофилла-a и хлорофил-
ла-b); 23,96 (отношение содержание каротинои-
дов к сумме хлорофилла-a и хлорофилла-b); 
23,58 (общее количество пигментов) до 73,08 
(содержание хлорофилла-b) и 67,74 (отношение 
содержания хлорофилла-a к содержанию каро-
тиноидов). Исключение составило содержание 
сухого вещества – 0,02. Сила влияния рассма-
триваемого фактора (эффект взаимодействия 
организованных факторов) по своим масшта-
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бам сопоставима с эффектом, вызываемым 
принадлежностью к разным сортам. При этом 
большие значения достигли 31,4 ± 2,20 % (отно-
шение содержания хлорофилла-a к содержа-
нию каротиноидов) и 30,9 ± 2,22 % (доля содер-
жания хлорофилла-b), а меньшие – 9,3 ± 2,20 % 
(суммарное содержание хлорофилла-a и хлоро-
филла-b) и 8,5 ± 2,94 % (общее количество пиг-
ментов). Влияние неорганизованных факторов 
(остаточная дисперсия или фактор Z) сравни-
тельно мало: от 10,28 % (содержание хлорофил-
ла-a) и 10,15 % (содержание каротиноидов) до 
25,24 % (содержание хлорофилла-b). Такой ре-
зультат во много обусловлен тем, что значитель-
ная часть дисперсии, связанной с влиянием 
факторов среды (в нашем случае – различия в 
физиологическом состоянии учетных растений 
в начале и конце вегетационного периода), 
была представлена организованным фактором 
(фактор А) и не учитывалась в составе остаточ-
ной дисперсии, возникающей, как правило, под 
действием пестроты экологического фона.

В порядке обсуждения результатов можно 
отметить, что исследованные сорта туи запад-
ной, являющиеся экзотами в Нижегородской 
области, имеют заметную разницу по наличию 
в хвое пластидных пигментов. Установленные 
межсортовые различия по своим масштабам от-
носятся к существенным, что подтвердил одно-
факторный дисперсионный анализ. Поскольку 
зафиксированная неоднородность проявилась в 
границах единого опытного участка дендроло-
гической коллекции Нижегородской ГСХА, на 
выровненном экофоне и при одинаковых режи-
мах выращивания, причину её возникновения 
можно в значительной мере связать со специ-
фикой генотипов рассматриваемых форм и сор-
тов. Помимо этого, полученный материал сви-
детельствует о заметной чувствительности и 
выраженной реакции исследованных сортов 
туи на сезонные изменения состояния окру-
жающей среды, которое проявлялось в динами-
ке показателей пигментного состава их фото-
синтезирующего аппарата. Эффект такого 
влияния достаточно велик и по оценкам двух-
факторного дисперсионного анализа достигал 

68,8 ± 0,11 % (содержание каротиноидов), что 
указывает на высокую зависимость данных 
признаков от сезонного физиологического со-
стояния исследуемых растений в момент отбора 
биологических проб. Свое подтверждение спе-
цифика разных сортов туи западной нашла в 
проявлении указанных реакций на изменения 
погодных условий (именно они носят сезонный 
характер, а почвенные условия, рельеф и др. – 
стабильны). Реакция исследуемых растений, 
принадлежащих к разным сортам указанного 
вида, на фазы вегетационного периода, выра-
зившаяся через изменение в содержании пла-
стидных пигментов фотосинтеза, специфична. 
В определенной мере это свидетельствует о раз-
личных ресурсах адаптации, неодинаковых воз-
можностях фотосинтеза и, как следствие, о раз-
личном потенциале их интродукции в Нижего-
родскую область. Влияние сортовой специфич-
ности укладывалось в интервал значений от 
10,7 ± 2,87 % (по содержанию каротиноидов) до 
62,5 ± 1,20 % (содержание хлорофилла-b) от об-
щего эффекта всех факторов, выступающих ис-
точниками фенотипической дисперсии. Эти 
обстоятельства необходимо учитывать при фор-
мировании в Среднем Поволжье ассортимента 
искусственных насаждений. Зафиксированная 
в опыте относительно слабая зависимость 
удельных показателей содержания пигментов 
(доли содержания хлорофилла-a и хлорофил-
ла-b) от сортовой принадлежности (эффект со-
ставил 24,8 ± 2,42 %) соответствует полученным 
ранее сведениям о стабильности указанных ха-
рактеристик пигментного состава ряда хвойных 
видов, включая представителей туи западной. 
Достаточно высокий (до 31,4 ±2,20 %) уровень 
оценочных значений эффекта взаимодействия 
организованных факторов, сопоставимый с эф-
фектами отдельных факторов, а в ряде случаев 
даже выше, также свидетельствует о неодинако-
вой реакции испытанных сортов туи западной 
на сезонную динамику параметров среды.

Являясь чрезвычайно чувствительным к 
внешним воздействиям, тонко настроенным 
биологическим инструментом растительного 
организма, фотосинтезирующий аппарат не 
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может не реагировать на изменения параме-
тров среды [37, 51, 56–58], что проявляется, в 
том числе, в сезонной (начало и завершение 
вегетационного периода) флуктуации харак-
теристик пигментного состава хвои [38, 44, 
53, 62]. В рассматриваемом опыте фотосинте-
зирующий аппарат всех тестируемых сортов 
туи западной показал повышенную воспри-
имчивость к ним, сохранив сравнительно вы-
сокий уровень величин остаточной диспер-
сии, которую, как правило, связывают с влия-
нием неорганизованных факторов среды. 
Указанные оценки в исследованном комплек-
се сортов принимали значения: от 10,28 % 
(содержание хлорофилла-a) и 10,15 % (содер-
жание каротиноидов) до 25,24 % (содержание 
хлорофилла-b). Доля дисперсии, генерируе-
мой межсортовыми различиями, каждый из 
которых в силу особенностей своего геогра-
фического происхождения обладает специфи-
ческим набором генотипов составляющих его 
особей, контролирующим, в том числе содер-
жание и баланс пигментов хвои, чаще оказы-
вала еще большее влияние.

В заключение можно отметить, что коли-
чественные характеристики присутствия в 
хвое исследованных сортов туи западной, ин-
тродуцированных в Нижегородскую область, 
имеют сезонно нестабильный характер и под-
вержены существенным изменениям в тече-
ние года. Чувствительность разных показате-
лей содержания и соотношения пластидных 
пигментов к изменениям погодных условий 
новых мест обитания в течение года неодина-
кова, и по одним признакам (например, со-
держание каротиноидов) представители вида 
могут демонстрировать высокую зависимость 
своих биологических реакций от них, по дру-
гим (например, доли участия хлорофилла-а и 
хлорофилла-b в формировании общего их со-

держания) – проявляют выраженную индиф-
ферентность. При сохранении общих тенден-
ций в сезонной динамике параметров пиг-
ментного состава хвои представители разных 
сортов обладают заметной специфичностью в 
этом отношении, демонстрируют существен-
ные межсортовые различия в течение всего 
года, что необходимо учитывать при форми-
ровании ассортимента искусственных наса-
ждений с участием перечисленных экзотов.

Выводы
1. Содержание и баланс пигментов в тка-

нях хвои интродуцированных сортов и типич-
ной формы туи западной в условиях Нижего-
родской области имеет сезонно нестабильный 
характер и имеет существенные различия в 
содержании и соотношении пластидных пиг-
ментов в начале и в конце вегетационного пе-
риода.

2. Чувствительность разных показателей 
пигментного состава хвои туи западной к из-
менениям сезонного состояния на фоне дина-
мики в течение года погодных условий мест 
обитания неодинакова, и по одним призна-
кам (например, содержание каротиноидов) 
представители данного вида могут демон-
стрировать высокую зависимость своих био-
логических реакций от них, по другим (на-
пример, содержание хлорофилла-b или содер-
жание сухого вещества) – проявляют выра-
женную индифферентность.

3. При сохранении общих тенденций в 
сезонной динамике параметров пигментного 
состава хвои представители разных форм и 
сортов туи западной обладают достаточно вы-
раженной специфичностью в этом отноше-
нии и демонстрируют существенность меж-
сортовых различий в течение вегетационного 
периода.
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