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Важнейшей проблемой современности является создание и поддержание экологически 
благоприятной среды на урбанизированных территориях. Одним из путей ее решения 
является адаптивная селекция видов деревьев и кустарников (как аборигенов, так и 
интродуцентов), используемых для зеленого строительства. Результативность данной 
работы зависит от применения научных знаний об эколого-физиологическом состоянии 
каждого вида. Это определяет необходимость оценки адаптационной способности ис-
следуемых для озеленения видов. Большую роль в формировании и развитии древесных 
и кустарниковых растений, в том числе представителей рода ель (Picea A. Dietr), играет 
содержание запасных питательных веществ в тканях. Достаточное их количество спо-
собствует активному росту и развитию побега, укоренению черенков и устойчивости 
к неблагоприятным внешним факторам. Предметом исследования выступили два вида 
рода ель (Picea A. Dietr.): аборигенный вид – ель европейская (Picea abies L.) и интро-
дуцент – ель колючая форма голубая (Picea pungens Engelm.). Содержание крахмала в 
клетках тканей годичных побегов выявляли качественной реакцией Люголя, жиры фик-
сировали Суданом III. После окрашивания соответствующими реактивами и фиксации 
срезы анализировали с помощью микроскопа. Оценку содержания запасных веществ 
давали на поперечном срезе побега по каждой учетной зоне отдельно и в сумме баллов 
по всем учетным зонам, используя предложенную нами 6-балльную шкалу. Установле-
но, что клетки тканей ели колючей форма голубая содержат больше запасных веществ, 
чем клетки тканей ели европейской, во все учетные даты. Существенность таких разли-
чий подтвердил двухфакторный дисперсионный анализ. Отмечена инерционность про-
цессов фотосинтеза с изменением температуры. Установлено, что содержание жиров 
может служить индикатором состояния растения и готовности его к вегетационному 
периоду или переходу в состояние покоя. Полученные сведения позволяют оптимизи-
ровать процессы работы в питомниках и более эффективно укоренять черенки.
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Введение

Экологическая и эстетическая среда урбанизированных территорий 
в значительной степени определяется уровнем озеленения, который в том 
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числе характеризуется ассортиментным составом деревьев и кустарников, 
используемых в городских и пригородных насаждениях. Видовой состав 
дендрофлоры современных городов ограничен, особенно это касается хвой-
ных, как аборигенов, так и традиционно используемых интродуцентов. По-
садки из видов рода ель являются средством улучшения состава воздуха 
не только в части снижения уровня запыленности, но и насыщения его фи-
тонцидами. Объекты озеленения различного целевого назначения, в состав 
которых входят виды елей, эффективно снижают уровень шума. Эти дере-
вья представляют высокую декоративную ценность в течение всего года, 
отличаясь регулярной конусовидной формой кроны, хорошо вписываются 
в много этажную застройку. Высокую декоративность имеет окраска голу-
бой формы ели колючей, которая способствует устойчивости растений к не-
благоприятным условиям городской среды. Это немаловажно, поскольку не 
многие хвойные способны сохранять декоративность, а часто и жизнеспо-
собность, под действием поллютантов.

Ограниченное использование местных устойчивых форм видов елей, 
особенно при создании новых городских микрорайонов, связано с недоста-
точным производством сеянцев и саженцев, что в свою очередь обусловле-
но низким уровнем технологий тиражирования и выращивания посадочно-
го материала. Данная проблема вызвана, в том числе, малой изученностью 
особенностей физиологии видов елей, что не позволяет научно обоснованно 
устанавливать сроки заготовки черенков для укоренения, использовать ма-
точные растения, отличающиеся высокой регенерационной способностью 
и устойчивостью. Объективной оценкой биологического состояния расти-
тельных организмов, в значительной степени влияющей на их способность 
к укоренению, может служить оценка содержания запасных веществ в клет-
ках тканей черенков, представляющих собой однолетние побеги [2, 4–12, 
16–19, 22].

Содержание жиров рассматривается как способность объектов адаптиро-
ваться к неблагоприятным факторам среды, определяющая их зимостойкость, 
засухоустойчивость и др. [10]. 

Присутствие крахмала в тканях побегов связывают с эффективностью 
фотосинтеза и устойчивостью растений к неблагоприятным природным факто-
рам. Исследования в данном направлении проводятся достаточно активно [6, 7, 
14, 15, 19–22].

Ели относятся в целом к трудно укореняемым видам. Поиск факторов, 
определяющих или способных диагностировать готовность растений к процес-
су укоренения, актуален для Нижегородской области.

Цель данной работы – оценка межвидовых различий аборигенного и ин-
тродуцированного видов ели по содержанию запасных питательных веществ в 
тканях побегов в условиях Нижегородской области как одного из индикаторов 
адаптационной способности. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования послужили два вида рода ель (Picea A. Dietr.): 
аборигенный вид – ель европейская (Picea abies L.) и интродуцент – ель колю-
чая форма голубая (Picea pungens Engelm). Исследованные деревья относятся 



54 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6

к одной возрастной категории, имеют семенное происхождение и территори-
ально объединены. Нормально развитые приросты последнего года для препа-
рирования заготавливали одновременно и равномерно с периферии среднего 
яруса хорошо освещенных участков кроны. Каждый вид представлен 15 дере-
вьями, каждое дерево – 9 повторностями. Оценки проведены по трем учетам –  
10 июля, 21 сентября, 20 октября 2015 г. 

Из средней части побегов делали срезы, которые после окрашивания и 
фиксации анализировали с помощью микроскопа «Микмед-1». Наличие жиров 
и крахмала в клетках устанавливали дифференцированно по учетным зонам 
каждой из тканей: сердцевина; сердцевинные лучи; ксилема; прикамбиальная 
зона флоэмы; флоэма; смоляные ходы флоэмы; феллоген; корковая зона (зона 
паренхимных клеток, лежащая на периферии побега между феллогеном и внеш-
ней границей побега). Сравнительную оценку проводили по сумме средних 
значений балльных оценок всех учетных зон. В качестве контроля выступали 
неокрашенные срезы, с которыми сравнивали временные препараты, окрашен-
ные тестирующими веществами [5]. Жиры фиксировали Суданом III, крахмал –  
качественной реакцией Люголя в соответствии с методами [13]. Была принята 
система балльной оценки содержания запасных веществ от 0 до 5 баллов [3–5, 
8]. Статистический и дисперсионный анализы выполнены по общепринятым 
схемам, а также с использованием алгоритмов, разработанных авторами на ка-
федре лесных культур Нижегородской государственной сельскохозяйственной 
академии [1].

Результаты исследования и их обсуждение

Исследуемые виды елей различались по показателям суммарного содер-
жания каждого из оцениваемых запасных веществ в клетках тканей побегов 
(рис. 1, 2).
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Рис. 1. Суммарное содержание жиров в клетках тканей годичных побегов (2015 г.):  

а – ель колючая форма голубая; б – ель европейская 
Fig. 1. The total fat content in the cells of annual shoot tissues (July, September, and October 

2015): а – blue spruce, б – Norway spruce

На рис. 1, а, б видно, что с июля по октябрь происходило накопление жи-
ров в клетках тканей годичных побегов у обоих видов. В целом накопление это-
го вещества по месяцам было равномерным. Количество жиров во все учетные 
даты у ели колючей форма голубая (рис. 1, а) было выше, чем у ели европейской 
(рис. 1, б). В июле у ели колючей форма голубая среднее значение суммарного 
содержания жиров по всем тканям составило 12,77 балла, у ели европейской –  
11,18 балла, в сентябре соответственно по видам – 15,93 и 14,61 балла, в октя-
бре – 20,74 и 16,30 балла. В пределах вида суммарное по тканям содержание 
данного запасного вещества оказалось мало дифференцированно.

По содержанию крахмала в клетках тканей побегов первого года просма-
тривается та же тенденция – его количество возрастало (рис. 2, а, б). 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total

С
од
ер
ж
ан
ие

 к
ра
хм

ал
а,

 б
ал
л

Исследуемые деревьяиюль сентябрь октябрь
а



56 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total

С
од
ер
ж
ан
ие

 к
ра
хм

ал
а,

 б
ал
л

Исследуемые деревьяиюль сентябрь октябрь

б
Рис. 2. Суммарное содержание крахмала в клетках тканей годичных побегов (2015 г.): 

а – ель колючая форма голубая; б – ель европейская
Fig. 2. The total starch content in the cells of annual shoot tissues (July, September, and  

October 2015): а – blue spruce; б – Norway spruce 

В июле суммарное по тканям содержание крахмала в годичных побегах ели 
колючей форма голубая (рис. 2, а) составило 7,50 баллов, у ели европейской (рис. 
2, б) – 6,38 баллов, в сентябре – соответственно по видам 10,60 и 7,10 баллов, 
в октябре – 11,33 и 7,93 баллов. В пределах вида по сравнению с показателями 
обобщенного среднего значения признака для всего исследуемого комплекса из 30 
деревьев содержание крахмала имело незначительные расхождения.

Существенные различия между объектами комплекса зафиксировал про-
веденный двухфакторный независимый дисперсионный анализ. Фактором А 
выступала видовая принадлежность, фактором B – различия между генотипами 
отдельных деревьев. Результаты дисперсионного анализа приведены в таблице.

Результаты двухфакторного независимого анализа суммарного содержания 
запасных веществ в годичных побегах семенного потомства двух видов рода ель  

(Picea pungens Engelm. и Picea abies L.)

Показатель
Значение показателя

по Плохин-
скому

по Снеде-
кору

Среднее суммарное по тканям содержание жиров (июль 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

190,1/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

12,0/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

6,17/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 28 39
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 24 17
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 13 16
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 35 28

Среднее суммарное по тканям содержание жиров (сентябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

71,39/3,89(6,76)
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Показатель
Значение показателя

по Плохин-
скому

по Снеде-
кору

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

6,4/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

2,85/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 16 26
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 20 15
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 9 10
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 55 49

Среднее суммарное по тканям содержание жиров (октябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

744,97/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

5,8/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

4,38/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 66 77
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 7 4
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 6 5
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 21 14

Среднее суммарное по тканям содержание крахмала (июль 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

377,5/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

1,8/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

1,9/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 56 71
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 4 1
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 4 3
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 36 25

Среднее суммарное по тканям содержание крахмала (сентябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

1384,5/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

3,0/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

2,86/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 81 88
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 3 1
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 2 2
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 14 9

Среднее суммарное по тканям содержание крахмала (октябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/кри-
тическое значение F05 (F01)

858,17/3,89(6,76)

Продолжение таблицы
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Показатель
Значение показателя

по Плохин-
скому

по Снеде-
кору

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

10,16/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

16,96/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 58 66
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 10 5
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 16 19
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 16 10

Примечание. Фактор A – межвидовое различие исследуемых видов рода ель (Picea 
pungens Engelm. и Picea abies L.); фактор B – различия между деревьями внутри одного 
вида; фактор AB – взаимодействие факторов A и B; фактор Z – средовая компонента, 
влияние независимого фактора.

Приведенные в таблице материалы показывают, что влияние всех факто-
ров на 5 %-м уровне значимости достоверно, о чем свидетельствует величина 
опытных значений критерия Фишера, которые были выше критических.

Основное расхождение по суммарному по тканям содержанию жиров и 
крахмала в клетках тканей годичных побегов определяет фактор А, т. е. межви-
довое различие. Влияние факторов В (различия между деревьями) и АВ (взаи-
модействие факторов) выражено в меньшей степени; фактор Z (средовая ком-
понента) оказывал значительное влияние на содержание запасных веществ в 
клетках тканей.

Отмечено, что более высокими показателями содержания запасных ве-
ществ характеризовалась ель колючая форма голубая. В среднем в клетках ее 
тканей содержится в 1,3 раза больше запасных веществ, чем у ели европейской. 
Это согласуется с литературными данными о том, что виды с широким клима-
тическим ареалом в северной его части содержат больше жиров, чем в южной 
[6, 15].

При рассмотрении динамики запасных веществ обнаружено, что пик со-
держания крахмала у аборигенного вида (ель европейская) наступает в более 
ранние сроки – в конце лета. Ель колючая форма голубая (интродуцент) спо-
собна к накоплению крахмала более длительный период. Вместе с тем отмече-
на тенденция к возврату интенсивного вегетирования ели европейской теплой 
осенью.

Очевидно, что причиной роста содержания запасаемого крахмала, харак-
терного преимущественно для периода активного роста, явилась специфиче-
ская погода в конце лета – начале осени в год исследований. В последней декаде 
августа отмечалась холодная погода (дневные температуры опускались до 9 оС) 
и только в середине сентября (с 14.09 по 30.09) установилось длительное поте-
пление без осадков. Необходимо отметить инерционность процессов накопле-
ния запасных веществ и возникновение временного сдвига в его проявлении. 
Так, похолодание не моментально тормозит фотосинтез, а потепление также не 
мгновенно отражается на повышении накопления запасаемого крахмала.

Содержание жиров в клетках годичных побегов может служить инди-
катором состояния покоя исследованных видов и, напротив, снижение жиров 

Окончание таблицы
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в тканях может свидетельствовать о выходе растений из состояния покоя, что 
является важным показателем при заготовке черенков для укоренения. Увели-
чение содержания жиров в клетках тканей говорит о подготовке растения к не-
благоприятным условиям зимнего сезона.

Заключение

Получены новые сведения о межвидовых различиях ели европейской и ели 
колючей форма голубая по суммарному содержанию основных запасных веществ 
в клетках тканей годичных побегов в период перехода растений к состоянию по-
коя в конце вегетационного периода. Зафиксировано наличие внутривидовой 
изменчивости исследуемых физиологических показателей. Определен уровень 
совместного влияния видовой и генотипической принадлежности на выявленные 
различия по содержанию жиров и крахмала в клетках тканей годичных побегов.
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THE CONTENT OF RESERVE NUTRIENTS IN THE CELLS OF ANNUAL SHOOT 
TISSUES OF THE REPRESENTATIVES OF THE SPRUCE (Picea L.) GENUS  
IN NIZHNY NOVGOROD REGION
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The crucial issue of modern age is creation and maintenance of an ecologically friendly 
environment in urban areas. One of the ways of its solution is adaptive selection of tree and 
shrub species (both natives and exotic) used for green construction. The performance of this 
work depends on the application of scientific knowledge about the ecological and physiological 
state of each species. This determines the need for assessment of adaptive capacity of the 
speciess used for greening. An important role in the formation and development of trees and 
shrubs, including members of the spruce (Picea A. Dietr.) genus, plays the content of reserve 
nutrients in the tissues. A sufficient number of them promotes active growth and development 
of the shoot, rooting of cuttings and resistance to unfavorable external factors. The research 
subjects were two species of the spruce (Picea A. Dietr.) genus: indigenous species – Norway 
spruce (Picea abies L.) and introduced species – blue spruce (Picea pungens Engelm). The 
starch content in the cells of annual shoot tissues was revealed by qualitative reaction solution 
(Lugol’s iodine); fats were recorded with Sudan III. After staining with appropriate reagents 
and fixation, cuts were analyzed with a microscope. The assessment of the reserve substances 
content was given on the cross-section of the scion for each accounting area separately and 
in the total score for all accounting areas using the 6-point scale we proposed. It was found 
that the cells of blue spruce tissues contain more reserve substances than the cells of Norway 
spruce tissues on all accounting dates. The significance of these differences was confirmed by 
the two-way analysis of variance. The inertia of photosynthesis with a change in temperature 
is noted. The fat content may be an indicator of the status of a plant and its readiness for the 
growing season or to transition into resting state. The data obtained allow optimizing the work 
in the nurseries and rooting of cuttings more effectively.
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