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Целью исследования, выполненного в Ботаническом саду Южного федерального округа (Ростов-на-Дону), было изучение сезонных 

изменений содержания фотосинтетических пигментов в листьях кленов Acer campestre L., A. negundo L. и A. saccharinum L. Пробы листьев 

отбирали с образцов кленов один раз в неделю. Содержание хлорофиллов и каротиноидов определяли спектрофотометрическим методом. 

Содержание пигментов выражали в мг/дм2. Установлено, что сезонные изменения хлорофилла а и b у A. campestre, A. saccharinum и 

A. negundo носят сходный характер. При этом сезонные изменения каротиноидов у A. campestre отличается от таковых у A. saccharinum 

и A. negundo. Качественные и количественные параметры сезонных изменений пигментов хлорофиллов а, b и каротиноидов, независимо 

от вида, различаются между собой. Между всеми видами клена выявлены различия по показателям содержания фотосинтетических 

пигментов. Самое высокое содержание характерно для A. campestre. С помощью дисперсионного анализа проведена оценка варьирования 

уровней фотосинтетических пигментов в течение сезона. Набольшую изменчивость хлорофиллы имеют у A. campestre, наименьшую – 

у A. negundo. Очень велики различия по варьированию уровней каротиноидов между A. campestre с одной стороны и A. saccharinum 

и A. negundo с другой. Реакция фотосинтетических пигментов на изменение климатических факторов у A. campestre сильнее, чем 

у A. saccharinum и A. negundo. Особенности сезонных изменений содержания пигментов и их соотношений свидетельствуют о том, что 

у A. campestre стратегия приспособления к засухе активная, а у A. saccharinum и A. negundo – пассивная.
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The objective of the study carried out at Botanical Garden of Southern Federal University (Rostov-on-Don, Russia) was to assess the seasonal changes 

in photosynthetic pigments contents in the leaves of the maples Acer campestre L., A. negundo L., and A. saccharinum L. Leaves samples were 

collected from selected maple trees once a week. The contents of chlorophylls and carotenoids were determined spectrophotometrically and 

expressed per leaf area (mg/dm2). Similar seasonal changes in chlorophylls a and b in A. campestre, A. saccharinum, and A. negundo have been 

found. At the same time, the seasonal changes in carotenoids contents in A. campestre differs from those in A. saccharinum and A. negundo. 

The qualitative and quantitative parameters of the seasonal changes in chlorophylls a and b and carotenoids differ from each other, regardless 

of species. All maple species differ significantly in the mean contents of photosynthetic pigments, the highest one featured by A. campestre. 

Using the analysis of variance, variations in the contents of photosynthetic pigments during a season were assessed. Chlorophyll variability is 

highest in A. campestre and lowest in A. negundo. A very large difference of A. campestre from A. saccharinum and A. negundo was found in 

the variation of carotenoid contents. The response of photosynthetic pigments to changes in climatic factors is higher in A. campestre than in A. 

saccharinum and A. negundo. These findings suggest that drought adaptation strategy of A. campestre is active, whereas that of A. saccharinum

and A. negundo is passive.
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Введение
Содержание фотосинтетических пигментов в ли-

стьях видоспецифично [36] и тесно связано с био-
логической продуктивностью. Их содержание и 
пропорции являются результатом эволюционного 
приспособления к условиям произрастания вида, при 
этом фотосинтетическая система чутко реагирует на 
изменения внешних условий, в первую очередь осве-
щенность. Количество пигментов и их пропорция мо-
гут изменяться под действием климатических факто-
ров, почвенных условий, загрязнения атмосферы. Это 
позволяет использовать содержание фотосинтетиче-
ских пигментов для оценки состояния окружающей 
среды [8, 21, 24, 27, 28, 29, 31, 32], степени адаптации 
растений к условиям произрастания и уровня стресса 
[12, 13, 22, 33, 44, 47], в частности при интродукции 
[4, 20]. Сезонная динамика содержания хлорофиллов 
позволяет прогнозировать урожайность сельскохо-
зяйственных культур [35, 38]. Однако во многих ис-
следованиях полученные результаты нельзя считать 
однозначными. Зачастую исследователи ограничива-
ются отбором нескольких проб за сезон, что не по-
зволяет объективно оценить сезонную динамику пиг-
ментов и отделить действие изучаемых факторов от 
случайных. 

Особо следует подчеркнуть, что интенсивно раз-
вивающееся в настоящее время направление ди-
станционного зондирования Земли с помощью спек-
тральных датчиков при изучении растительности 
базируется на изменчивости содержания фотосинте-
тических пигментов. Так, значения используемых при 

этом вегетационных индексов, относящихся к груп-
пам «Broadband Greenness», «Narrowband Greenness», 
«Light Use Effi  ciency», «Leaf Pigments», зависят от со-
держания фотосинтетических пигментов. При этом 
часто возникает необходимость сопоставить резуль-
таты оценки характеристик растительных объектов, 
полученных с помощью «зеленых» вегетационных 
индексов, с результатами определения пигментов тра-
диционными методами [1, 7, 34, 39].

Целью нашего исследования было изучение сезон-
ной динамики фотосинтетических пигментов в ли-
стьях кленов Acer campestre L., A. negundo L. и Acer 
saccharinum L.

Задачи исследования включали:
1) выявление общих закономерности сезонной ди-

намики фотосинтетических пигментов в листьях кле-
нов;

2) определение видовой специфичности сезонной 
динамики содержания пигментов;

3) оценку влияния климатических факторов на со-
держание фотосинтетических пигментов.

Условия, объекты и методы 
исследования

Исследование проводилось в Ботаническом саду 
Южного федерального университета, г. Ростов-на-
Дону, Россия (рис. 1). 

Климат Ростова-на-Дону умеренно континенталь-
ный, засушливый, с умеренно мягкой зимой и жарким 
летом [2]. Продолжительность солнечного сияния со-
ставляет от 2000 до 2200 часов в год. Суммарное ко-

Рис. 1. Пункт исследования
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личество солнечной радиации – около 115 ккал/см2. 
Сумма активных температур 3200–3400 °С. Средняя 
годовая температура воздуха +9,2 °С. В течение года 
средняя месячная температура воздуха изменяется от 
–5 °С в январе до +23,2 °С в июле. Абсолютный ми-
нимум температуры составляет –31,9 °С, абсолютный 
максимум температуры +40,1 °С. Среднегодовое ко-
личество осадков – 569 мм. Количество осадков по 
годам колеблется от 288 до 932 мм. Сумма осадков за 
безморозный период в отдельные годы меняется от 
173 до 622 мм и в среднем составляет 323 мм. Средняя 
относительная влажность воздуха 72% [26]. Гидро-
термический коэффициент Селянинова (ГТК) равен 
0,7–0,8. Преобладают восточные ветры. Наибольшая 
повторяемость восточного ветра отмечается в марте и 
октябре (по 37%), наименьшая – в июне (24%). 

Для интерпретации результатов исследования ди-
намики фотосинтетических пигментов древесных 
растений первостепенное значение имеют климат и 
погода весны, лета и осени. Фенологическая весна в 
Ростове-на-Дону наступает 5 марта после устойчи-
вого перехода средней суточной температуры возду-
ха через 0 °С. Переход средней суточной температу-
ры воздуха через +5 °С происходит 1 апреля, а через 
+10 °С – 17 апреля. Заморозки обычны до 14 апреля, 
однако возможны до 10 мая. Среднее количество осад-
ков за фенологическую весну составляет около 80 мм.

Фенологическое лето в Ростове-на-Дону наступа-
ет 4 мая после перехода средней суточной темпера-
туры воздуха через +15 °С. Наибольшая продолжи-
тельность солнечного сияния наблюдается в июле и 
достигает 330 часов. Число дней со средней суточной 
температурой воздуха +25 °С и выше в течение лета 
составляет 22,1. Дневная температура воздуха при ма-
лооблачной не засушливой погоде колеблется от +24 
до +30 °С, а при засушливой – от +27 до +38 °С. Абсо-
лютный максимум температуры воздуха составляет 
+42 °С. Максимальное число суховейных дней (от 12 
до 24 в месяц) отмечается в июле и августе. Количе-
ство осадков летом составляет в среднем 243 мм. Ко-
личество дождливых дней 39–40. Самый дождливый 
месяц – июнь (65 мм), засушливые месяцы – июль и 
август. Летом число дней с относительной влажно-
стью менее 30% составляет 39. Максимальное число 
суховейных дней (от 12 до 24 в месяц) отмечается в 
июле и августе. Засуха обычно наступает в третьей 
декаде июля и продолжается до третьей декады ав-
густа. 

Фенологическая осень в Ростове-на-Дону насту-
пает 26 сентября, когда среднесуточная температу-
ра воздуха опускается ниже +15 °С. Активная веге-
тация сельскохозяйственных культур заканчивается  
12 октября, с падением средней суточной температуры 
воздуха ниже +10 °С. Во второй декаде октября отме-
чаются первые заморозки. Средняя суточная темпера-

тура воздуха становится ниже +5 °С 4 ноября. Сред-
няя температура воздуха в осенний период составляет 
+5,9 °С, на фоне таких температур наблюдаются воз-
враты тепла. Осадки осенью выпадают в течение  
19 дней, их количество составляет 90 мм [14].

Продолжительность вегетационного периода в Рос-
тове-на-Дону составляет в среднем 216 дней [18]. На-
чалом вегетационного периода является 1 апреля, ког-
да среднесуточная температура воздуха устойчиво 
переходит отметку +5 °С. Дата окончания вегетаци-
онного периода – это 4 ноября, когда средняя суточная 
температура воздуха становится ниже +5 °С. 

Объектами исследования послужили образцы клена 
полевого (Acer campestre L.), клена ясенелистного (A. 
negundo L.) и клена серебристого (A. saccharinum L.). 

A. campestre – дерево лесостепного типа, достига-
ющее в местных условиях высоты 14 и до 20 м. Этот 
вид аборигенной флоры [9] встречается в пойменных 
и байрачных лесах. Вид обладает высокой экологи-
ческой пластичностью – произрастает в различных 
типах лесных сообществ, как сухих участках, так и в 
поймах рек, теневынослив, засухоустойчив (мезофит) 
и зимостоек, мезотроф, растет медленно [30]. Сред-
няя продолжительность онтогенеза вида составляет 
65–70 лет.

A. negundo – дерево лесного типа, достигающее в 
местных условиях высоты 15 м. Родина вида – Север-
ная Америка. Вид светолюбив и влаголюбив (гигро-
мезофит), олиготроф, по отношению к минерально-
му составу почв – убиквист. Растет быстро. Средняя 
продолжительность онтогенеза вида составляет 40– 
50 лет. В Евразии A. negundo является инвазионным 
видом [11]. В Ростовской области этот вид по особен-
ностям и степени его натурализации может быть от-
несен в соответствии с классификацией Ричардсона 
(D.M. Richardson) [45] к группе растений-трансфор-
маторов [17, 41].

A. saccharinum – дерево лесного типа, в регионе 
при благоприятных условиях достигающее высоты 
30 м. Родина вида – Северная Америка. Вид свето-
люб и влаголюбив (гигромезофит), мезотроф. Растет 
быстро. Средняя продолжительность онтогенеза вида 
составляет 65–70 лет. Этот вид устойчиво и преемст-
венно используется в региональной культуре в целях 
зеленого строительства [19], но не способен к натура-
лизации в местных условиях. Препятствие для нее, с 
одной стороны, создают особенности семенного раз-
множения (семена созревают в конце мая, не имеют 
периода покоя и после опадания теряют всхожесть в 
течение 10–15 дней), а с другой стороны – отсутствие 
условий для прорастания семян в связи с засушливо-
стью климата.

Результаты оценки эколого-биологических свойств 
кленов по методике А.Я. Огородникова [23] представ-
лены в табл. 1.
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Выбор этих видов в качестве объектов исследования 
определялся следующим.

1. Все три вида кленов играют большую экологи-
ческую роль в регионе. A. campestre является доми-
нантом второго яруса пойменных и байрачных лесов 
Нижнего Дона [10], а также широко используется в 
зеленом строительстве [15]. A. saccharinum входит 
в базовый ассортимент для регионального зеленого 
строительства [15]. A. negundo является инвазионным 
видом.

2. Виды, привлеченные в эксперимент, относятся к 
разным экологическим группам, в том числе по отно-
шению к почвам, свету, влажности, что делает их в 
совокупности удобными объектами для оценки вли-
яния различных экологических факторов. 

Изучение сезонной динамики фотосинтетических 
пигментов у трех видов кленов проводили на террито-
рии Ботанического сада Южного федерального уни-
верситета (ЮФУ) в 2021 году.

Все исследованные растения имели близкий воз-
раст, находились в одной стадии онтогенеза (молодые 
генеративные особи), произрастали в сходных усло-
виях в парке Ботанического сада ЮФУ, расположен-
ном в пойме реки Темерник. Растения A. campestre и 
A. saccharinum были высажены на территории парка в 
соответствии с его проектом, A. negundo внедрились 
в парковые насаждения самостоятельно.

Каждый вид кленов в исследовании был представ-
лен тремя экземплярами. С каждого экземпляра клена 
с интервалом в неделю отбирали по окружности кро-
ны с ее средней части три пробы листьев – всегда из 
основания побега текущего 2021 года. Такой подход 
позволил во все сроки отбирать листья одного воз-
раста и проследить сезонную динамику пигментов 
кленов. Исследования проводили в течение периода 
вегетации кленов – от фенологической фазы «полное 
развертывание листьев» до фенологической фазы «на-
чало осеннего расцвечивания листьев». 

Камеральную обработку материала проводили на 
базе лаборатории физиологии растений Ботаниче-
ского сада ЮФУ. Для определения содержания фо-

тосинтетических пигментов использовали спектро-
фотометрический метод (спектрофотометр КФК-3). 
Для экстракции пигментов с разных листьев делали 
с помощью пробкового сверла диаметром 10 мм семь 
высечек, которые затем растирались в ступке с добав-
лением кварцевого песка и СаСО3 с неразбавленным 
ацетоном. Каждую пробу промеряли трижды. Резуль-
тат усредняли. 

Содержание пигментов в листьях рассчитывали по 
следующим формулам [6]:

С"хл.a"=9,784×D662-0,99×D644,
С"хл.b"=21,426×D644-4,65×D662,
С"кар"=4,695×D440,5-0,268×(D"хл.a"+D"хл.b"),

где D644, D662 и D440,5 – показатели оптической 
плотности раствора ацетона при соответствующих 
длинах волн.

Расчет количества пигментов в листьях (мг/дм2):
X=(V×C)/S, 

где V – объем вытяжки, мл;
С – концентрация пигментов, мг/л;
S – площадь листа, взятая для извлечения пигмен-

тов, дм2.
Гидротермический коэффициент рассчитывали по 

месяцам по формуле: 
ГТК=(10×∑P)/(∑T), 

где Р – уровень осадков (мм); 
T – среднесуточная температура (ºС) за период с 

Т ≥ +10 ºС.
Результаты исследования были обработаны с ис-

пользованием методов вариационного, регрессион-
ного и корреляционного анализа [25].

Результаты и обсуждение
Сезонная динамика фотосинтетических пигментов 

A. campestre, A. saccharinum и A. negundo в 2021 году 
представлена на рис. 2. 

Общие закономерности динамики содержания фо-
тосинтетических пигментов в листьях кленов хорошо 
просматриваются при сглаживании методом полино-
ма шестого порядка и переведении календарных дат 
в ряд чисел, в котором за единицу взято 1 мая (рис. 3). 

Табл. 1
Результаты оценки эколого-биологических свойств кленов 

по итогам интродукционного испытания [30]

Вид

Оценка в баллах

Зимостойкость Засухоустойчивость
Устойчивость 

к болезням 
и вредителям

Семенная 
репродуктивность

Acer campestre 5 5 4 5

A. negundo 5 4 4 5

A. saccharinum 4 4 4 4
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Уравнения регрессии содержания пигмента на вре-
мя имеют следующий вид.

Для хлорофилла а:
A. campestre

y = 3E-12x6 - 2E-09x5 + 4E-07x4- 4E-05x3 + 0,0015x2 + 
0,0014x + 0,3954 
A. negundo

y = 4E-12x6 - 2E-09x5 + 5E-07x4 - 6E-05x3 + 0,0031x2 + 
0,0681x + 1,2988 
A. saccharinum

y = 4E-12x6 - 2E-09x5 + 4E-07x4 - 4E-05x3 + 0,0008x2 + 
0,0325x -0,3448

Для хлорофилла b:
A. campestre

y = -2E-12x6 + 2E-09x5 - 4E-07x4 + 5E-05x3 - 0,0034x2 +  
0,1114x - 0,888
A. negundo

y = -2E-12x6 + 1E-09x5 - 2E-07x4 + 3E-05x3  - 0,0017x2 +  
0,0499x - 0,1553
A. saccharinum

y = -5E-12x6 + 3E-09x5 - 8E-07x4 + 0,0001x3 - 0,007x2 +  
0,24x - 2,74

Для каротиноидов:
A. campestre

y = 2E-12x6 - 2E-09x5  + 6E-07x4 - 7E-05x3 + 0,0039x2 

- 0,0533x2 + 0,3439 
A. negundo

y = 7E-12x6 - 5E-09x5 + 1E-06x4 - 0,0002x3 + 0,0098x2 -  
0,2915x + 3,7436 
A. saccharinum

y = 9E-12x6 - 6E-09x5 + 1E-06x4 - 0,0002x3 + 0,0113x2 - 
0,3435x + 4,47453

У всех трех видов клена содержание хлорофилла a 
достигает своего максимума в конце 3-й декады июня, 
после чего начинается плавное снижение содержания 
пигмента вплоть до середины 2-й декады сентября, а 
затем происходит резкое падение его концентрации 
(рис. 2, 3). Максимум содержания пигмента лежит в 
интервале от 15 июня до 10 июля, что соответствует 
периоду вызревания побегов и формирования семян 
(табл. 2). Динамика хлорофилла b у всех трех видов 
имеет иной характер, чем у хлорофилла а. Уровень 
второго достигает максимума в первой декаде июня, 
затем следует продолжительная стационарная фаза 
до середины 3-й декады августа, после чего следует 
плавное снижение его концентрации. Резкий всплеск 
содержания хлорофилла b отмечен 13 августа, что мо-
жет быть связано с внешними факторами. Содержа-
ние каротиноидов достигает у всех видов максимума 
к концу 1-й декады июня, затем у A. campestre наблю-
дается плавное снижение концентрации пигмента и 
после 25 сентября – резкое падение. У A. saccharinum 
и A. negundo после достижения максимума наступает 
стационарная фаза, которая продолжается вплоть до 

25 сентября, затем, подобно A. campestre, резкое сни-
жение. Таким образом, характер сезонной динамики 
хлорофилла а и b для A. campestre, A. saccharinum и 
A. negundo не является видоспецифичным. 

Качественные различия в сезонном изменении кон-
центрации пигментов отмечены между видами кле-
нов только для каротиноидов. При этом качественные 
(наличие или отсутствие пика, стационарной фазы, 
треки в конце сезона) и количественные параметры 
(даты пиковых концентраций, период максимального 
содержания пигмента) сезонной динамики самих пиг-
ментов хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов, 
независимо от вида, различаются между собой. Это 
может быть связано как с особенностями физиоло-
гических функцийэтих пигментов, так и с их разной 
чувствительностью к внешним воздействиям. Содер-
жание хлорофилла b и каротиноидов меньше зависит 
от внешних факторов [37, 43], каротиноиды вместе с 
антоцианами защищают хлорофиллы от фотоповре-
ждений и других стрессов [40, 42, 46, 48]. Поэтому 
такие показатели, как отношение концентраций хло-
рофилла а и хлорофилла b и отношение суммы хлоро-
филлов к содержанию каротиноидов, могут служить 
индикаторами стрессового состояния. Этим можно 
объяснить наличие продолжительной стационарной 
фазы хлорофилла b и каротиноидов и отсутствие та-
ковой у хлорофилла а.

Проведен анализ корреляций между содержанием 
пигментов и продолжительностью дня и средней за 
период между взятием проб среднесуточной темпе-
ратурой. Уровни хлорофилла а, хлорофилла b и каро-
тиноидов прямо коррелируют с продолжительностью 
светового дня и среднесуточной температурой (табл. 
3). Связь между признаками считается сильной при 
значении r более 0,7, средней от 0,5 до 0,7 и слабой от 
0,3 до 0,5. Во всех вариантах сильная связь установ-
лена для хлорофилла а, этот пигмент следует считать 
наиболее отзывчивым на внешние воздействия. Дли-
на дня является прямым отражением сезонного ци-
кла и определяет сроки расцвечивания листьев [3], а 
среднесуточные температуры статистически связаны 
с ним. Это подтверждает, что полученные эмпириче-
ские регрессии в большей степени отражают процесс 
сезонного развития листа, и может служить косвен-
ным выражением степени адаптации видов кленов к 
годовому климатическому циклу.

Уровни содержания пигментов фотосинтеза у видов 
клена значимо различаются на большинстве сроков 
отбора проб (рис. 2). 

Сопоставление уровней содержания пигментов и 
схожести процессов их изменения проводили по ме-
тоду Н.А. Плохинского [25] – «алгоритм 38, сравнение 
двух процессов (А1, А2) (достоверность различия двух 
рядов регрессии), признаки количественные», пред-
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Рис. 2. Эмпирические графики сезонной динамики фотосинтетических пигментов кленов. «Усами» обозначены 95%-е 
доверительные интервалы
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Рис. 3. Сглаженные (полиномы шестого порядка) графики сезонной динамики фотосинтетических пигментов кленов
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ставляющему модифицированный вариант двухфак-
торного дисперсионного анализа. Расчеты показали, 
что у всех трех видов все пигменты достоверно при p < 
0,001 различаются по среднему содержанию (табл. 4).

Таким образом, средние уровни содержания хлоро-
филлов а, b и каротиноидов у A. campestre сущест-
венно и статистически значимо (p < 0,001) превыша-
ет таковые у A. saccharinum и A. negundo, что следует 
рассматривать как видовую характеристику. На пике 
содержание хлорофилла а у A. campestre выше, чем у 
A. saccharinum и A. negundo, на 29 и 26% соответст-
венно. По среднему уровню содержания пигментов 
A. negundo и A. saccharinum близки друг к другу, при 
этом содержание пигментов у A. saccharinum ниже 
(p < 0,001), чем у A. negundo. Такое соотношение уров-
ней пигментов у разных видов может быть объяснено 
их экологией. A. campestre – это теневыносливый вид, 

встречающийся во втором ярусе пойменных и бай-
рачных лесов [10]. A. saccharinum и A. negundo – это 
светолюбивые виды, произрастающие на открытых 
местах в поймах рек.

Результаты расчета критерия непараллельности 
процесса (F2) по методу Н.А. Плохинского [25] пред-
ставлены в табл. 5.

Расхождения в направлении процессов, то есть па-
раллельность или не параллельность или их течения, 
сложнее могут быть связаны как с видоспецифичны-
ми ответами на внешнее воздействие, так и с дейст-
вием неучтенных в эксперименте факторов. Авторы 
склоняются ко второму варианту.

Был проведен дисперсионный анализ результатов 
определения влияния сроков отбора проб на содер-
жание пигментов (в соответствии с алгоритмом 38 
Н.А. Плохинского [25] – фактор «В»). Связь между 

Табл. 2
Фенология кленов по многолетним наблюдениям [16]

Фенологическая фаза
Календарная дата ± ошибка среднего (сутки)

A. campestre A. saccharinum A. negundo

Распускание почек 14.IV ± 2,0 12.IV ± 2,1 07.IV ± 2,6

Рост побегов – начало 14.IV ± 1,9 16.IV ± 1,9 10.IV ± 2,2

Распускание листьев 18.IV ± 1,9 18.IV ± 2,0 14.IV ± 2,3

Появление бутонов 19.IV ± 1,9 20.III ± 2,4 28.III ± 4,3

Полное развертывание листьев 25.IV ± 2,1 27.IV ± 2,1 22.IV ± 2,6

Цветение – начало 27.IV ± 1,9 28.III ± 2,6 12.IV ± 2,9

Цветение массовое – начало 02.V ± 2,3 02.IV ± 3,4 14.IV ± 2,8

Цветение массовое – окончание 04.V ± 2,0 08.IV ± 2,5 18.IV ± 2,3

Цветение – завершение 09.V ± 1,9 13.IV ± 2,7 20.IV ± 2,4

Вызревание побегов – начало 05.V ± 2,6 18.V ± 2,9 10.V ± 7,3

Рост побегов – окончание 01.VI ± 5,1 14.VI ± 6,3 07.VI ± 3,9

Рост побегов – вторичный Нет 23.VI ± 4,7 Нет

Вызревание побегов – полное 07.VII ± 5,2 09.VIII ± 7,7 20.VIII ± 9,1

Созревание семян – начало 13.VIII ± 4,0 09.V ± 3,5 16.VIII ± 4,3

Созревание семян – массовое 06.IX ± 4,2 15.V ± 3,3 04.IX ± 5,9

Опадение плодов – массовое 25.IX ± 7,9 24.V ± 3,4 15.IX ± 7,5

Осеннее расцвечивание листьев – массовое 06.X ± 4,3 08.X ± 2,8 10.IX ± 5,1

Листопад – начало 01.X ± 2,5 02.X ± 2,6 31.VIII ± 5,3

Листопад – массовый 15.X ± 2,0 19.X ± 2,1 23.IX ± 4,6

Листопад – окончание 26.X ± 2,1 31.X ± 2,5 10.X ± 2,6

Продолжительность вегетации 184 ± 2,8 213 ± 3,2 179 ± 6,3
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в зависимости от вида. Важную информацию несет 
межгрупповая девиата (Сх) варьирования значений 
пигментов по срокам отбора проб (табл. 6). Она ха-
рактеризует уровень изменчивости пигмента в про-
цессе развития листа. 

сроками отбора проб и уровнями содержания пигмен-
тов в течение периода вегетации кленов очевидна и 
не нуждается в подтверждении методами статисти-
ки. Однако дисперсионный анализ позволяет оце-
нить степень варьирования содержания пигментов 

Табл. 3
Коэффициенты линейной корреляции (r) между уровнями фотосинтетических пигментов 

и средней среднесуточной температурой (1) и продолжительностью светового дня (2)*

Пигмент Вид
r ± mr

1 2

Хлорофилл а

A. campestre 0,714 ± 0,052 0,753 ± 0,049

A. negundo 0,640 ± 0,059 0,737 ± 0,052

A. saccharinum 0,553 ± 0,064 0,726 ± 0,052

Хлорофилл b

A. campestre 0,525 ± 0,063 0,470 ± 0,066

A. negundo 0,616 ± 0,061 0,623 ± 0,060

A. saccharinum 0,498 ± 0,066 0,597 ± 0,061

Каротиноиды

A. campestre 0,593 ± 0,062 0,559 ± 0,064

A. negundo 0,431 ± 0,073 0,316 ± 0,064

A. saccharinum 0,431 ± 0,072 0,437 ± 0,064

* Все различия в строках значимы при p < 0,01.

Табл. 4 
Критерий различия среднего уровня сезонной динамики содержания фотосинтетических пигментов

Сравниваемые пары
Хлорофилл а Хлорофилл b Каротиноиды

k1* k2 F1** k1 k2 F1 k1 k2 F1

A. campestre – A. negundo 1 306 676,97 1 306 126,9 1 280 608,0

A. campestre – A. saccharinum 1 309 1014,28 1 309 237,5 1 284 892,5

A. saccharinum – A. negundo 1 297 107,73 1 297 52,1 1 272 109,8

Примечания: * k – число степеней свободы; ** F1 – критерий различия средних уровней в процессах (F0,001= 10,80).

Табл. 5 
Критерий непараллельности сезонной динамики содержания фотосинтетических пигментов

Сравниваемые пары
Хлорофилл а Хлорофилл b Каротиноиды

k1 k2 F2 k1 k2 F2 k1 k2 F2

A. campestre – A. negundo 21 306 4,98 21 297 1,76 19 272 1,99

A. campestre – A. saccharinum 21 309 7,70 21 309 4,29 19 284 11,19

A. saccharinum – A. negundo 21 297 2,73 21 306 2,80 19 280 8,16

Примечание: см. табл. 4; F0,05 = 1,63; F0,01 = 1,98; F0,001 = 2,51.
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Наибольшую изменчивость хлорофиллы имеют у 
A. campestre, наименьшую – у A. negundo. Очень ве-
лика разница по варьированию уровней каротиноидов 
между A. campestre с одной стороны и A. saccharinum 
и A. negundo – с другой. Таким образом, A. campestre 
активнее реагирует на внешние факторы, чем 
A. saccharinum и A. negundo. С учетом того, что уро-
вень каротиноидов является показателем реакции ра-
стений на внешний стресс, которым в регионе в летний 
период является засуха, полученные результаты кос-
венно подтверждают наличие у древесных растений 
активной и пассивной стратегии приспособления к за-
сухе [16]. Активная стратегия приспособления к засу-
хе – у A. campestre. Этот вид относится к весьма засу-
хоустойчивым растениям, существенно не меняющим 
под действием засухи характер ростовых процессов и 
состояние различных органов (листья, побеги, цветки 
и плоды), не нуждающимся в поливе и не имеющим 
отклонений в росте и развитии после периода засухи 
[19]. Это, в соответствии с классификацией П.А. Ген-

келя [5], – гемиксерофит, который обладает глубокой 
корневой системой, доходящей до уровня грунтовых 
вод, в связи с чем он хорошо снабжен водой и спосо-
бен увеличивать ее потребление. Относительно высо-
кий уровень фотосинтетических пигментов (в особен-
ности каротиноидов) при его высоком варьировании 
может свидетельствовать об активной реакции этого 
вида на изменение внешних факторов. A. negundo име-
ет пассивную стратегию адаптации к засухе, заклю-
чающуюся в замедлении или прекращении ростовых 
процессов, сбрасывании листьев (иногда полностью) и 
вхождении в состояние вынужденного покоя.

Это предположение подтверждает анализ динамики 
относительных показателей содержания пигментов. 
A. campestre резко отличается от A. saccharinum и A. 
negundo по показателю отношения суммы хлорофил-
лов к каротиноидам (рис. 4). Доля каротиноидов по 
отношению к хлорофиллам у этого вида достоверно 
выше (табл. 7). Динамика соотношения хлорофил-
лов а и b у всех трех видов клена одинакова. Разли-

Табл. 6 
Межгрупповая (Сx) и внутригрупповая (Cz) девиаты сезонной динамики фотосинтетических пигментов

Пигмент Вид k1 k2 Сx Cz Fi

Хл. а

A. campestre 21 159 9,887 1,598 46,83

A. negundo 21 147 3,302 0,679 34,02

A. saccharinum 21 150 3,954 1,324 21,33

Хл. b

A. campestre 21 159 3,048 1,406 16,408

A. negundo 21 147 1,304 0,315 29,014

A. saccharinum 21 150 1,521 0,873 12,454

Кар.

A. campestre 19 146 24,701 8,591 22,093

A. negundo 19 135 3,287 1,115 20,947

A. saccharinum 19 138 2,228 1,674 9,670

Примечание: см. табл. 4; F0,001 = 2,51.

Табл. 7 
Критерий различия среднего уровня сезонной динамики значений относительных показателей 

содержания фотосинтетических пигментов

Сравниваемые пары
хл. а / хл. b (хл. а + хл. b) / каротиноиды

k1 k2 F1 k1 k2 F1

A. campestre – A. negundo 1 306 3,835 1 280 38,532

A. campestre – A. saccharinum 1 309 1,961 1 284 53,310

A. saccharinum – A. negundo 1 297 0,695 1 272 18,714

Примечание: см. табл. 4; F0,05= 3,87, F0,01 = 6,72, F0,001= 10,83.
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чия между соотношениями этих двух хлорофиллов у  
A. campestre, A. saccharinum и A. negundo в среднем по 
сезонной динамике статистически не значимы.

Значительно сложнее отделить действие климати-
ческих факторов от естественного процесса развития 
листа и других неконтролируемых факторов. Наи-
более информативными в этом отношении фотосин-
тетическими пигментами являются каротиноиды и 
отношение суммы хлорофиллов к каротиноидам. От-
носительно засушливый период в течение лета прихо-

дился на июль, для которого был характерен резкий 
подъем содержания каротиноидов, во влажный август 
происходило падение этого показателя, а в засушли-
вый сентябрь вновь рост (рис. 5). В октябре превали-
руют эндогенные процессы, связанные с отмиранием 
листа. Соответственно изменялся в течение сезона и 
показатель отношения суммы хлорофиллов к кароти-
ноидам (рис. 6). Реакция фотосинтетических пигмен-
тов на изменение климатических факторов у A. camp-
estre выше, чем у A. saccharinum и A. negundo.

Рис. 4. Сезонные изменения относительных показателей содержания фотосинтетических пигментов кленов
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Рис. 5. Сопоставление сезонной динамики каротиноидов у кленов с уровнями осадков (мм) и ГТК

Рис. 6. Сопоставление сезонной динамики отношения суммы хлорофиллов к каротиноидам у кленов со значениями осадков 
(мм) и ГТК
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Литература

Заключение
Сезонные изменения содержания хлорофиллов а и 

b в листьях у A. campestre, A. saccharinum и A. negun-
do одинаковы, при этом изменения каротиноидов у  
A. campestre отличаются от таковых у A. saccharinum 
и A. negundo.

Качественные и количественные параметры сезон-
ных изменений содержания хлорофиллов а и b и ка-
ротиноидов различаются независимо от вида.

Все виды кленов достоверно различаются по сред-
ним за сезон уровням всех фотосинтетических пиг-
ментов. Самые высокие уровни характерны для  
A. campestre.

Клену A. campestre в сравнении с A. saccharinum и  
A. negundo свойственно более высокое варьирование 
содержания фотосинтетических пигментов в ходе се-
зона, а также большая доля каротиноидов относитель-
но хлорофиллов. Вместе с особенностями реакции 
на погодные условия это косвенно свидетельствует 
об активной стратегии приспособления к засухе у A. 
campestre и пассивной у A. negundo.
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