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Аннотация. Территория Архангельской области входит в зону интрогрессивной 
гибридизации ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) и ели европейской (Picea abies 
(L.) Karst.) на Русской равнине. Форма семенных чешуй у многих видов семейства 
Pinaceae содержит большой объем генетической информации, свойственной как 
виду, так и его формам. Целью исследования стало выявление особенностей сезон-
ной динамики показателей фотосинтетического пигментного комплекса у ели сибир-
ской и ели гибридной с преобладанием признаков ели сибирской в северной тайге 
Архангельской области. Научные работы проводили в ельниках черничного типа на 
слабоподзолистых суглинистых почвах на моренных суглинках, типичных для север-
ной тайги вблизи устья р. Северной Двины (64°30ʹ с. ш. 41°00ʹ в. д.). На постоянных 
пробных площадях промаркировали 10 деревьев ели сибирской и 10 деревьев ели ги-
бридной с преобладанием признаков ели сибирской, выделенных по форме семенных 
чешуй. В 2023 г. у них отбирали образцы 1-летней «теневой» хвои из нижней части 
кроны в разные календарные периоды. Спектрофотометрическим методом опреде-
ляли содержание в хвое хлорофиллов и каротиноидов, а также рассчитывали долю 
хлорофиллов в светособирающем комплексе. В результате у ели сибирской и ели ги-
бридной с преобладанием признаков ели сибирской выявлено сходство в динамике 
относительных показателей фотосинтетического пигментного комплекса 1-летней 
хвои. Вместе с тем показано, что в летний и осенний сезоны вплоть до завершения 
вегетации и при подготовке к перезимовке у исследованных елей происходит нако-
пление зеленых пигментов, причем более активно – у гибридной формы. При этом 
защитная роль каротиноидов возрастает. Диапазон изменений доли хлорофиллов 
в светособирающем комплексе ели сибирской и ели гибридной с преобладанием при-
знаков ели сибирской с мая по ноябрь в среднем по месяцам составляет 55–62 %, что 
обусловлено адаптацией их фотосинтетического аппарата к экологическим условиям 
высоких широт.
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Abstract. Terrain of the Arkhangelsk region is part of the introgressive hybridization zone 
of Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) and European spruce (Picea abies (L.) Karst.) 
on the East European Plain. In many species of the Pinaceae family, the shape of the seed 
scales contains a wealth of genetic information specific to both the species and its varieties. 
The research aimed at determining the seasonal dynamics of the photosynthetic pigment 
complex in Siberian spruce and hybrid spruce with a predominance of Siberian spruce traits in 
the northern taiga of the Arkhangelsk Region. The field studies were carried out in blueberry 
spruce forests on low-podzolic loamy soils overlying morainic loams, typical in the northern 
taiga near the mouth of the Northern Dvina River (64°30ʹ N, 41°00ʹ E). We have labelled 10 
Siberian spruce trees and 10 hybrid spruce trees with a predominance of Siberian spruce traits, 
determined by the seed scale shape at the permanent trial plots. Samples of annual (shadow) 
needles were harvested from the lower part of the crown at various times of the year in 2023. 
Spectroscopic methods allowed us to determine the chlorophyll and carotenoid content in 
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pine needles and to calculate the proportion of chlorophylls in the light-harvesting complex. 
The results revealed similarities in the dynamics of relative parameters of the photosynthetic 
pigment complex in annual needles of Siberian spruce and hybrid spruce with a predominance 
of Siberian spruce traits. Meanwhile, the research shows that during the summer and fall 
seasons, right up until the end of the growing season and as they prepare for winter dormancy, 
the spruce trees studied accumulate green pigments, with the hybrid form exhibiting this 
process more actively. This increases the protective role of carotenoids. The range of variation 
in the proportion of chlorophylls in the light-harvesting complex of Siberian spruce and hybrid 
spruce with a predominance of Siberian spruce traits from May to November averages 55– 
62 % per month, which is due to the adaptation of their photosynthetic apparatus to 
the ecological conditions of high latitudes.
Keywords: spruce, seed scale shape, Siberian spruce, Picea obovata Ledeb., hybrid spruce 
with a predominance of Siberian spruce traits, chlorophyll, carotenoids, Arkhangelsk re-
gion, northern taiga, photosynthetic pigment complex, seasonal dynamics of pigment com-
plex parameters
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Введение

Территория Архангельской области входит в зону интрогрессивной ги-
бридизации  ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) и ели сибирской (P. obovata 
Ledeb.), которая занимает широкую полосу Русской равнины – от Уральских 
гор до Среднерусской возвышенности [8, 9, 11, 12, 29]. Гибридные формы были 
описаны ранее – P.  fennica Regel (Kоm.), P. uralensis Tepl., P.  medioxima Nyl.,  
P. uwarоwii Kaufm [13]. Они объединены под общим названием – ель финская 
(P. fennica Regel). 

Форма семенных чешуй у многих видов семейства Pinaceae содержит 
большой объем генетической информации, характерной как для вида, так и для 
его форм, и является надежным критерием определения таксономического 
положения растения. В северной тайге Архангельской области наиболее рас-
пространены ель сибирская и ель гибридная с преобладанием признаков ели 
сибирской, различающиеся по типу семенных чешуй. В северной тайге вблизи 
устья р. Северной Двины их встречаемость примерно одинакова [19]. Это соот-
ветствует ранее приведенным данным П.П. Попова [10] и И.Ю. Коропачинско-
го с соавт. [5]. 

Изменение содержаний хлорофиллов и каротиноидов, а следовательно, 
и их соотношений, является показателем основного метаболизма растений 
и может служить критерием устойчивости вида к условиям среды [2, 18, 27]. 
Пигментный состав хвои ели в значительной степени определяется наслед-
ственными факторами [1]. Сравнительная оценка сезонной динамики фотосин-
тетических пигментных комплексов ели сибирской и ели гибридной с преоб-
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ладанием признаков ели сибирской в северной тайге Архангельской области 
ранее не проводилась.

Цель работы – выявление особенностей сезонной динамики показателей фо-
тосинтетического пигментного комплекса ели сибирской и ели гибридной с пре-
обладанием признаков ели сибирской в северной тайге Архангельской области.

Объекты и методы исследования

Исследование было проведено в ельниках черничного типа на слабо-
подзолистых суглинистых почвах на моренных суглинках, типичных для се-
верной тайги вблизи устья р. Северной Двины (64°30' с. ш. 41°00' в. д.). Эти 
почвы характеризуются сильной кислотностью верхних горизонтов, степень 
насыщенности основаниями в верхних минеральных горизонтах составляет  
7–17 %, в других – 28–57 %. В перегнойно-аккумулятивном горизонте содер-
жание гумуса составляет от 3,5 до 7,5 %, азота – от 0,08 до 0,26 %, подвижных 
фосфора и калия – относительно низкое [17]. Биологически активная темпера-
тура (более 10 °С) подзолистых почв в северотаежных ельниках наблюдается 
в течение очень короткого периода и только в лесной подстилке. В 20-санти-
метровом слое почва не прогревается. Водный режим относительно благопри-
ятный. Влажность почвы в течение всего вегетационного периода близка или 
равна наименьшей влагоемкости, но может повышаться в весенний и осенний 
периоды, когда становится выше наименьшего показателя из-за таяния снега 
и повышенного количества осадков [4].

На постоянных пробных площадях, заложенных стандартными метода-
ми (ГОСТ 16128–70. Площади пробные лесоустроительные. Методы закладки) 
в ельнике черничном, проводили в 2023 г. маркировку 10 деревьев ели сибирской 
и 10 деревьев ели гибридной с преобладанием признаков ели сибирской, выде-
ленных по типу семенных чешуй, согласно Л.Ф. Правдину [13] (рис. 1). Состав 
древостоя – 8Е1Б10С+С. Древостой ели – разновозрастный, средний возраст:  
150 лет (1-е поколение) и 80 лет (2-е поколение). Средняя высота соответственно 
составляет 20 и 14 м, диаметр ствола на высоте 1,3 м – 22 и 13 см. Класс бони-
тета – IV. Сомкнутость крон древостоя – 0,6. Подрост представлен в основном 
елью – 3 тыс. шт./га в удовлетворительном состоянии, реже – березой и осиной. 
В подлеске встречаются рябина, шиповник, можжевельник, редко – малина.

Рис. 1. Формы семенных чешуй:  
а – ель сибирская; б – ель гибридная  

с преобладанием признаков ели 
сибирской

Fig. 1. Seed scale shapes: а – Siberian 
spruce; б – hybrid spruce with 

a predominance  
of Siberian spruce traits

а                                б
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Травяно-кустарничковый ярус с общим проективным покрытием 0,5–0,7 
представлен черникой, брусникой, седмичником, кислицей обыкновенной, май-
ником двулистным, ожикой волосистой, грушанкой круглолистной, костяникой, 
плаунами, а в «окнах» – вейником наземным, геранью лесной, чиной весенней. 
В мохово-лишайниковом ярусе с общим проективным покрытием 0,8–0,9 го-
сподствуют зеленые мхи, в понижениях фрагментарно присутствуют кукушкин 
лен и сфагнумы.

Образцы 1-летней хвои у исследованных деревьев отбирали до начала 
роста побегов (май), в период  активного роста (июль), его завершения (август), 
окончания вегетации (сентябрь–октябрь) и перед перезимовкой (ноябрь). В ла-
бораторных условиях спектрофотометрическим методом определяли содержа-
ние фотосинтетических пигментов (хлорофиллов и каротиноидов) в хвое [14]. 
Долю хлорофиллов в светособирающем комплексе (ССК) рассчитывали по 
формуле [16]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Изменение содержания хлорофиллов и каротиноидов, а следовательно, 
и их соотношений, является показателем основного метаболизма растений 
и может служить критерием устойчивости вида к условиям среды [2, 18, 27]. 
Результатом новообразования пигментов выступает развитие адаптивных ре-
акций у растений [3, 20–22, 26, 31]. Между елью сибирской и близкой к ней 
гибридной формой нами выявлены существенные различия содержания хлоро-
филлов a и b, а также каротиноидов в 1-летней хвое в период окончания вегета-
ции (сентябрь) и содержания хлорофиллов a и b перед перезимовкой (ноябрь). 
Эти показатели значимо выше у гибридной ели по сравнению с елью сибирской 
(табл. 1, рис. 2).

Таблица 1

Достоверность различий показателей фотосинтетического пигментного 
комплекса 1-летней хвои ели сибирской и ели гибридной с преобладанием 

признаков ели сибирской (t0,05 = 2,26)
Reliability of difference in parameters of the photosynthetic pigment complex  

in annual needles between Siberian spruce and hybrid spruce with a predominance  
of Siberian spruce traits (t0.05 = 2.26)

Декада 
месяца Xa Xb Xа+b К Ха+b + К Ха/ Хb Ха+b / К ССК

III.05 0,21 0,16 0,20 0,05 0,18 0,14 0,24 0,14

I.07 0,07 0,04 0,04 0,54 0,12 0,05 1,86 0,04

I.08 0,79 0,86 0,81 0,76 0,80 0,57 0,12 0,59

I.09 2,93 2,71 2,93 2,67 2,90 0,19 1,46 0,17

I.10 1,87 1,83 1,90 1,71 1,88 1,13 1,38 1,10

I.11 2,38 2,68 2,48 2,13 2,43 1,40 1,96 1,35

Примечание: t0,05 – t-критерий на 5%-м уровне значимости; ССК – доля хлорофиллов 
светособирающего комплекса.
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Рис. 2. Сезонная динамика показателей (среднее значение с ошибкой) 
фотосинтетического пигментного комплекса 1-летней хвои ели сибирской и ели 
гибридной с преобладанием признаков ели сибирской: Xa, Xb, К – содержание 

хлорофиллов a и b и каротиноидов соответственно, мг ∙ г–1 сухой массы
Fig. 2. Seasonal trends in parameters (mean values with standard error) of 

the photosynthetic pigment complex in annual needles of Siberian spruce and hybrid spruce 
with a predominance of Siberian spruce traits: Xa, Xb, К – content of chlorophylls a, b and 

carotenoids, respectively,  mg×g- 1 dry weight

Среднемесячная температура воздуха в сентябре 2023 г. была значитель-
но выше среднего многолетнего показателя (табл. 2). По-видимому, образова-
ние фотосинтетических пигментов у гибридной формы ели в большей степени 
связано с повышением температуры по сравнению с елью сибирской.

Таблица 2 

Метеорологические показатели по данным метеостанции «Архангельск» 
Meteorological parameters based on the Arkhangelsk weather station data

Месяц
Температура воздуха, °С Сумма осадков, мм

среднемесячная  
(2023 г.) среднемноголетняя месячная  

(2023 г.) среднемноголетняя

Май 10,5 6,0 20 46
Июнь 12,0 12,4 61 62
Июль 16,8 15,6 100 64
Август 16,2 13,6 34 67
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Месяц
Температура воздуха, °С Сумма осадков, мм

среднемесячная  
(2023 г.) среднемноголетняя месячная  

(2023 г.) среднемноголетняя

Сентябрь 13,0 7,9 83 69
Октябрь 1,8 1,5 75 63
Ноябрь –5,9 –4,1 56 51

При теплой погоде в октябре у гибридной формы ели содержание фото-
синтетических пигментов также было больше, чем у ели сибирской, хотя стати-
стически эти различия незначимы. Вероятно, ель гибридная сильнее реагирует 
на повышение температуры в осенний период.

Наши данные показывают, что ель сибирская и ель гибридная с преоб-
ладанием признаков ели сибирской имеют схожий характер сезонной динами-
ки относительных показателей фотосинтетического пигментного комплекса. 
Ритмика в динамике абсолютных показателей хлорофиллов и каротиноидов 
у них нарушается в августе–сентябре, поскольку у ели сибирской их содержа-
ние в сентябре повышается по сравнению с августом, а у гибридной формы, 
напротив, понижается. Минимальное содержание хлорофиллов а и b у них на-
блюдается в мае (до начала роста побегов). В сезонной динамике содержания 
каротиноидов в 1-летней хвое у ели сибирской можно отметить тенденцию 
постепенного повышения с мая по ноябрь. Минимальное содержание каро-
тиноидов у ели сибирской и ели гибридной с преобладанием признаков ели 
сибирской наблюдается также в мае и существенно отличается от содержания 
в другие месяцы (табл. 3). 

Таблица 3 

Достоверность различия показателей фотосинтетического пигментного 
комплекса 1-летней хвои ели сибирской и ели гибридной с преобладанием 

признаков ели сибирской по сезонам (t0,05 = 2,26; qs0,05 = 2,26)
Reliability of difference in parameters of the photosynthetic pigment complex  

in annual needles between Siberian spruce and hybrid spruce with a predominance  
of Siberian spruce traits by seasons (t0.05 = 2.26; qs0.05 = 2.26)

Сравниваемые 
периоды  

(декада месяца)

Показа-
тель Xa Xb Xа+b К Ха+b + К Ха/Хb Ха+b/К ССК

Ель сибирская

III.05–I.07
t 5,03 5,82 5,36 4,64 5,30 3,54 3,21 3,57
qs 4,26 4,84 4,50 4,41 4,51 3,14 2,83 3,13

III.05–I.08 t 4,11 3,83 4,05 3,56 3,99 0,93 2,80 0,80
qs 3,49 3,63 3,55 3,23 3,51 1,32 3,65 0,95

III.05–I.09
t 7,91 6,19 7,58 8,05 7,75 0,19 1,99 0,08
qs 6,60 5,37 6,38 7,26 6,54 0,17 1,94 0,07

III.05–I.10
t 4,99 3,62 4,62 6,43 4,91 0,46 2,05 0,45
qs 4,02 2,98 3,75 5,56 4,01 0,38 1,79 0,38

III.05–I.11
t 6,34 6,34 6,46 9,56 7,06 2,25 4,30 2,20
qs 5,16 5,13 5,24 8,36 5,78 2,01 3,74 1,96

I.07–I.08
t 0,79 0,16 0,53 0,66 0,55 4,04 0,57 3,94
qs 0,74 0,17 0,51 0,67 0,53 3,98 0,47 3,83

Окончание табл. 2
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Сравниваемые 
периоды  

(декада месяца)

Показа-
тель Xa Xb Xа+b К Ха+b + К Ха/Хb Ха+b/К ССК

I.07–I.09
t 0,63 1,34 0,09 0,78 0,19 4,53 2,43 4,43
qs 0,53 1,10 0,07 0,63 0,16 3,58 1,94 3,48

I.07–I.10
t 0,26 1,26 0,19 2,01 0,14 3,91 9,08 4,05
qs 0,20 1,00 0,15 1,56 0,11 4,25 10,47 4,48

I.07–I.11
t 0,46 0,33 0,25 4,06 0,87 2,00 13,95 1,99
qs 0,37 0,27 0,20 3,35 0,70 2,25 15,46 2,22

I.08–I.09
t 0,45 0,71 0,53 0,23 0,48 1,03 1,67 0,98
qs 0,43 0,69 0,50 0,21 0,46 0,90 1,65 0,84

I.08–I.10
t 0,58 0,82 0,65 0,86 0,42 1,45 8,06 1,36
qs 0,57 0,79 0,63 0,85 0,41 1,52 7,12 1,44

I.08–I.11
t 0,51 0,06 0,39 2,25 0,03 2,15 12,54 2,15
qs 0,46 0,05 0,35 2,19 0,03 1,85 12,29 1,86

I.09–I.10
t 0,28 0,34 0,30 1,67 0,00 0,73 8,04 0,62
qs 0,17 0,22 0,19 1,04 0,00 0,80 5,72 0,70

I.09–I.11
t 0,14 1,15 0,21 4,13 0,90 2,88 14,16 2,83
qs 0,12 0,94 0,18 3,50 0,74 3,17 19,94 3,11

I.10–I.11
t 0,16 1,08 0,43 1,73 0,65 2,70 4,48 2,73
qs 0,14 0,93 0,38 1,64 0,58 2,47 3,65 2,44

Ель гибридная с преобладанием признаков ели сибирской

III.05–I.07
t 5,50 5,23 5,49 3,39 5,20 3,17 4,85 3,22
qs 5,78 5,76 5,86 3,54 5,54 3,46 5,12 3,64

III.05–I.08
t 4,07 3,62 3,97 2,99 3,82 0,77 3,70 0,63
qs 2,92 2,60 2,86 2,04 2,73 0,83 3,36 0,58

III.05–I.09
t 9,71 7,60 9,19 8,44 9,15 0,49 3,46 0,38
qs 8,32 6,31 7,78 7,40 7,79 0,44 3,02 0,33

III.05–I.10
t 11,32 8,24 10,76 10,99 11,04 0,80 1,13 0,76
qs 10,64 9,21 10,57 9,94 10,66 0,96 1,13 0,92

III.05–I.11
t 7,73 7,69 7,77 9,60 8,14 3,35 3,60 3,47
qs 8,03 8,72 8,25 9,93 8,61 4,59 3,48 5,13

I.07–I.08
t 0,03 1,24 0,39 0,23 0,29 3,47 2,52 3,47
qs 0,02 1,06 0,32 0,17 0,24 3,32 2,22 3,38

I.07–I.09
t 3,15 0,75 2,43 3,22 2,57 3,53 2,83 3,53
qs 2,92 0,67 2,21 3,01 2,34 3,09 2,88 3,20

I.07–I.10
t 2,68 0,32 1,96 4,85 2,49 2,71 7,28 2,77
qs 2,38 0,26 1,66 4,17 2,11 2,82 6,34 2,88

I.07–I.11
t 2,80 1,96 2,58 5,90 3,15 0,73 10,10 0,89
qs 2,52 1,62 2,24 5,42 2,78 0,67 8,34 0,83

I.08–I.09
t 2,50 2,18 2,43 2,40 2,43 0,38 0,49 0,35
qs 2,22 1,83 2,12 2,19 2,14 0,31 0,43 0,29

Продолжение табл. 3
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Сравниваемые 
периоды  

(декада месяца)

Показа-
тель Xa Xb Xа+b К Ха+b + К Ха/Хb Ха+b/К ССК

I.08–I.10
t 1,99 1,88 1,99 3,69 2,29 0,20 7,68 0,31

qs 2,06 1,72 1,99 3,88 2,31 0,16 8,24 0,25

I.08–I.11
t 2,37 3,19 2,60 5,01 3,01 4,99 12,90 5,10

qs 2,95 4,12 3,29 6,66 3,85 4,41 10,50 4,50

I.09–I.10
t 1,12 0,66 1,03 1,87 0,56 0,47 7,43 0,55

qs 0,79 0,45 0,70 1,31 0,38 0,40 7,77 0,48

I.09–I.11
t 0,20 1,53 0,58 3,81 1,11 4,62 12,83 4,76

qs 0,22 1,67 0,65 4,05 1,25 5,54 10,60 5,78

I.10–I.11
t 1,07 2,20 1,42 2,62 1,65 2,94 3,87 3,00

qs 0,96 2,20 1,32 2,22 1,50 2,69 3,10 2,75

Примечание: t – критерий Стьюдента; qs – критерий Тьюки.

Пониженное в период вегетации содержание каротиноидов, особенно 
в мае, обусловлено увеличением их расхода на обеспечение фотохимических 
функций зеленых пигментов [24]. У гибридной формы ели наблюдается суще-
ственное увеличение содержания каротиноидов в октябре–ноябре. Это повы-
шает устойчивость фотосинтетического аппарата деревьев при подготовке к пе-
резимовке. У ели сибирской значимый рост содержания каротиноидов в хвое 
отмечается только в ноябре по сравнению с маем, июлем и сентябрем. В летний 
и осенний периоды вплоть до завершения вегетации и подготовки к перезимов-
ке у ели сибирской и ели гибридной с преобладанием признаков ели сибирской 
наблюдается накопление хлорофиллов a и b. Причем более активный синтез 
зеленых пигментов осенью происходит у гибридной формы. По-видимому, фо-
тосинтетический аппарат ели сибирской проявляет меньшую чувствительность 
к повышению температуры в осенний сезон. 

Изменения в пигментном комплексе являются неотъемлемой частью 
сложного процесса адаптации растений, позволяющего уменьшить количе-
ство поглощенной энергии, которая не используется для фотосинтеза [28]. 
В условиях сезонного климата функционирование фотозащитных механиз-
мов вызывает заметные изменения в количественном и качественном соста-
ве фотосинтетических пигментов [18, 23, 32]. По нашим данным, в сезонной 
динамике соотношения хлорофиллов a и b у ели сибирской и ели гибридной 
можно отметить наибольшую величину этого показателя в мае. Вероятно, из-
быток осадков  в июле  (в 1,6 раза выше нормы) более негативно отразился 
на синтезе хлорофилла a, что привело к снижению его доли по отношению 
к хлорофиллу b, особенно у ели сибирской. Динамика соотношения хлоро-
филлов a и b у ели сибирской и ели гибридной схожа и связана с адаптацией 
фотосинтетического аппарата к условиям сезонного климата. Хлорофилл b 
содержится в пигмент-белковых ССК фотосистемы II [6, 7, 15, 25, 30], поэто-
му изменение соотношения хлорофиллов a и b может быть связано со сдвига-
ми ее функционирования. 

Окончание табл. 3
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У ели сибирской и ели гибридной с преобладанием признаков ели си-
бирской максимума соотношение суммы хлорофиллов a и b и каротиноидов 
достигает в июле, а минимума – в ноябре. У ели сибирской в июле этот показа-
тель существенно выше по сравнению с маем, октябрем, ноябрем, а в августе –  
по сравнению с октябрем и ноябрем. У гибридной ели соотношение суммы хло-
рофиллов a и b и каротиноидов в мае ощутимо меньше, чем в июле, августе, сен-
тябре и ноябре. В июле этот показатель – значимо больше по сравнению с маем, 
сентябрем, октябрем и ноябрем, а в августе и сентябре – существенно больше, 
чем в октябре и ноябре (табл. 4). Характер сезонной динамики соотношения 
суммы хлорофиллов a и b и каротиноидов у ели сибирской и ели гибридной 
с преобладанием признаков ели сибирской схожий. Наблюдается повышение 
показателя в летние месяцы и сентябре, характеризовавшемся температурой 
воздуха гораздо выше нормы, а уменьшение – в октябре–ноябре, в основном за 
счет роста содержания в хвое каротиноидов. Защитная роль каротиноидов при 
подготовке фотосинтетического аппарата ели к перезимовке в условиях сезон-
ного климата возрастает.

Изменение соотношения хлорофиллов a/b и суммы хлорофиллов и ка-
ротиноидов свидетельствует о перестройке ССК [3, 32]. Амплитуда колебаний 
доли хлорофиллов, локализованных в ССК, у ели сибирской и ели гибридной 
с преобладанием признаков ели сибирской с мая по ноябрь незначительна 
и в среднем по месяцам составляет 55–62 %. В сезонной динамике этого по-
казателя выявлены 2 максимума: летний в июле и осенний в ноябре. У ели си-
бирской в июле количество пигментов существенно выше, чем в мае, августе, 
сентябре и октябре, а в ноябре – в сентябре и октябре. У гибридной формы ели 
наблюдаются значительные различия соотношений пигментов между июлем 
и другими месяцами (кроме ноября), а также между ноябрем и другими меся-
цами (кроме июля). 

Двухфакторный анализ ANOVA подтверждает надежность влияния типа 
семенных чешуй на содержание хлорофиллов a и b и сезона на все показатели 
фотосинтетического пигментного комплекса ели. 

Таблица 4 

Результаты двухфакторного анализа ANOVA влияния сезона и формы семенных 
чешуй на фотосинтетический пигментный комплекс 1-летней хвои

Results of two-way ANOVA of the influence of season and seed scale shapes on the 
photosynthetic pigment complex of annual needles

Детерминируемый 
признак

Сезон (F0,05 = 2,30) Форма семенных чешуй 
(F0,05 = 3,93)

Совместный фактор 
(F0,05 = 2,30)

F Р F Р F Р
Xa 19,21 <0,001 3,96 0,049 2,21 0,059
Xb 17,67 <0,001 4,02 0,048 2,14 0,066
Xа + b 19,21 <0,001 3,96 0,049 2,21 0,059
К 33,22 <0,001 2,76 0,100 2,05 0,078
Ха + b + К 20,49 <0,001 3,79 0,054 2,20 0,060
Ха/ Хb 11,30 <0,001 0,55 0,458 0,49 0,786
Ха + b / К 65,58 <0,001 3,84 0,053 0,87 0,503
ССК 12,38 <0,001 0,55 0,458 0,43 0,830

Примечание: F0,05 – F-критерий на 5%-м уровне значимости; Р – уровень значимости.
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Заключение

В летний и осенний периоды до завершения вегетации и при подготов-
ке к перезимовке у ели сибирской и ели гибридной с преобладанием признаков 
ели сибирской в северной тайге Архангельской области наблюдается накопление 
хлорофиллов a и b. Причем более активный синтез зеленых пигментов в услови-
ях теплой осени происходит у гибридной формы. По-видимому, фотосинтетиче-
ский аппарат ели сибирской проявляет меньшую чувствительность по сравнению 
с гибридной формой ели при повышении температуры в осенний сезон. Дина-
мика относительных величин отношения хлорофилла a к хлорофиллу b и суммы 
хлорофиллов a и b к каротиноидам у них схожа. Максимально соотношение хло-
рофиллов a и b в мае, перед началом роста побегов. Отмечено повышение этого 
показателя в летние месяцы, а также в условиях теплого сентября, а уменьше-
ние – в октябре–ноябре, особенно при наступлении морозов перед перезимовкой, 
в основном за счет накопления в хвое каротиноидов. Защитная роль каротинои-
дов перед перезимовкой возрастает. 

Диапазон изменения доли хлорофиллов, локализованных в светособираю-
щих комплексах ели сибирской и ели гибридной с преобладанием признаков ели 
сибирской, с мая по ноябрь в среднем по месяцам узкий и составляет 55–62 %,  
что обусловлено адаптацией фотосинтетического пигментного комплекса к эко-
логическим условиям высоких широт. В сезонной динамике этого показателя 
выделены 2 максимума – в июле и ноябре.

Состав и свойства пигментов фотосинтетического аппарата могут ис-
пользоваться в качестве дополнительного критерия при селекции ели по при-
знаку устойчивость к экстремальным факторам среды.
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