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Аннотация. В статье представлены результаты исследований биохимических показателей ассимилирую-

щих органов 8 видов травянистых и древесных растений в условиях интродукции. Отмечено, что у 4 видов 

травянистых интродуцентов повышение количества содержания хлорофилла и соотношения хлорофилла и 

флавонидов в августе месяце связано с фазами массового цветения и плодоношения. Напротив, у Crataegus 

ellwangeriana максимальные значения этих показателей являются реакцией на неблагоприятные условия 

произрастания (недостаток питания и влаги) в период активного роста. Увеличение синтеза антоцианов у 

Physocarpus opulifolius и Sorbaria sorbifolia в 1,2–1,4 раза, а показателя азотного баланса у Aronia melano-

carpa до 23 мг/см² в сентябре, по сравнению с летним периодом, говорит о формировании защитной функ-
ции организма растений в предзимний период. Незначительные колебания флавонидов на протяжении всего 

периода вегетации подтверждают, что все исследованные растения находятся в оптимальном азотном стату-

се. В работе для интерпретации результатов исследования использованы следующие статистические методы: 

W-тест Шапиро-Уилка (при небольших выборках n < 30), параметрический метод анализа t-тест Стьюдента, 

t-тест для зависимых выборок. 
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Abstract. The paper presents study results of 8 herbaceous and woody plants species assimilating organs’ bio-

chemical parameters in conditions of introduction. It has been identified that in 4 herbaceous introduced species in-

creased chlorophyll content and ratio of chlorophyll to flavonoids in August is associated with massive flowering and 

fruiting phases. On the contrary, in Crataegus ellwangeriana the maximum values of the above parameters are the 

reaction to unfavorable growing conditions (lack of nutrition and moisture) during the active growth period. The in-

creased anthocyanins synthesis in Physocarpus opulifolius and Sorbaria sorbifolia by 1,2–1,4 times and increased ni-

trogen balance in Aronia melanocarpa up to 23 mg/cm² in September compared to summer period testifies to protec-

tive function formation in plant organism in pre-winter period. Slight fluctuations in flavonoids content throughout 

the entire vegetation season confirm that all the studied plants are in optimal nitrogen status. The following statistical 

methods were used to interpret the present study results: Shapiro-Wilk W-test (for small samples n < 30), parametric 

analysis method Student’s t-test, t-test for dependent samples. 

Keywords: adaptation; anthocyanins; assimilating organs; biochemical indicators; vegetation; woody plants; in-

troduction; perennials; herbaceous plants; flavonoids; chlorophyll. 

Введение 
Физиолого-биохимические характеристики асси-

милирующих органов, определяющих ростовые и 

репродуктивные процессы, чувствительны к измене-

ниям окружающей среды и используются для ранней 

диагностики состояния растений. Содержание хло-

рофиллов является одним из биохимических показа-

телей степени адаптации растений к экологическим 

условиям. Содержание антоциановых пигментов, 

участвующих в обеспечении устойчивости растений 

к стрессовым факторам, также может быть использо-

вано для оценки их физиологического состояния [1; 

2, с. 172]. Соотношение количества хлорофилла и 

флавонидов и содержание флавонидов являются ин-

дикаторами азотного статуса растений [3]. 

Семейство Rosaceae Juss. является самым пред-

ставительным по числу видов древесных растений на 

территории Азиатской России и включает 97 видов 

из 25 родов. Хозяйственное значение представителей 

Rosaceae исключительно высоко. Среди них имеются 

фармакопейные, пищевые, эфирномасличные, кра-

сильные, медоносные и ценные кормовые растения 

[4, с. 78; 5, с. 97–98]. Все виды отличаются декоратив-

ностью, относительно быстро растут, легко формуют-

ся, поэтому повсеместно используются в озеленении. 

Asteraceae Bercht. & J. Presl – одно из самых круп-

ных семейств в царстве растений, которое объединя-
ет около 20 тыс. видов и 1200 родов. Распространены 

астровые во всех климатических зонах, среди них не-

мало представителей лекарственных и пищевых рас-
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тений. Большинство астровых – многолетние или одно-

летние травы, но в тропиках встречаются лианы, сук-

куленты, кустарники и небольшие деревья до 10–15 м 

высотой [6, с. 55; 7, с. 101–102]. 

Цель работы: исследование сезонной динамики 

содержания хлорофилла, флавонидов и их количе-

ственных соотношений в листьях древесных и тра-

вянистых растений – как показателей адаптационных 

процессов в условиях интродукции. 

Материал и методы исследования 
Объектами исследований являлись четыре пред-

ставителя травянистых растений семейства Astera-

ceae Bercht. & J. Presl, привезенные в 2019 г. из Бота-

нического сада им. И.И. Спрыгина (г. Пенза). 
Rudbeckia hirta L. – рудбекия волосистая, являет-

ся представителем североамериканской флоры. Про-
израстает по всему континенту по лесам, лугам, обо-

чинам дорог. Длиннокорневищный поликарпик. Вы-
сота растений 60–80 см. Стебли прямые, слабо вет-

вистые, малочисленные. Жестковолосистые. Листья 
яйцевидно-удлиненные, крупные. Соцветия одиноч-

ные корзинки от 8 до 16 см в диаметре. Язычковые 
цветки коричневатые с желтой каймой, трубчатые – 

черные. Отрастает в начале мая. Цветет с первой де-
кады июля по октябрь. Семена созревают в начале 

сентября. Вегетирует до снежного покрова [8, с. 37]. 

Rudbeckia speсiosa Wender. – рудбекия прекрас-

ная, растет в Северной Америке по сырым местам. 

Длиннокорневищный поликарпик. Стебель 50–60 см 
высотой. Листья продолговатые, зубчатые. Соцветие 

9–10 см в диаметре. Язычковые цветки оранжевые, 

трубчатые – коричнево-черные. Отрастает в начале 

мая. Цветет с первой декады июля по октябрь. Веге-

тирует до снежного покрова [8, с. 36]. 

Echinacea purpurea (L.) Moench. – эхинацея пур-
пурная, растет в Северной Америке на влажных пло-

дородных почвах. Короткокорневищный поликар-
пик. Стебли высотой 60–150 см. Розеточные листья 

длинночерешковые, широкоовальные, по краю зуб-
чатые; стеблевые – сидячие, ланцетные. Язычковые 

цветки пурпурно-розовые, трубчатые красновато-ко-
ричневые. Отрастает в конце апреля, цветет со вто-

рой декады июля по сентябрь. Вегетирует до снеж-
ного покрова [9, с. 82; 10, с. 157; 11, с. 10]. 

Arnica sachalinensis (Regel) A. Gray – арника са-
халинская, является дальневосточным видом, энде-

мик, произрастает в смешанных лесах, зарослях ку-
старников в гористых местностях, по берегам рек. 

Длиннокорневищный поликарпик. Стебли до 100 см 
высотой. Язычковые цветки светло-желтые, трубча-

тые многочисленные. Отрастание сразу после схода 
снега. Цветет со второй декады июня, до конца сен-

тября. Семена созревают в начале августа. Вегетиру-
ет до снежного покрова [12, с. 48]. 

Вторая группа – четыре представителя древесно-

кустарниковых растений сем. Rosaceae Juss. 

Sorbaria sorbifolia (L.) A. Braun – Рябинник ряби-

нолистный – кустарник до 2–3 м высотой; листья 

непарноперистосложные с многочисленными ли-

сточками. Цветки белые, мелкие, собраны в рыхлые 

конечные метелки. Естественно произрастает в пой-

менных лесах и кустарниковых зарослях на востоке 

Западной Сибири, в Восточной Сибири и на Дальнем 
Востоке. Один из самых рановегетирующих кустар-

ников. Распускающиеся листочки красновато-корич-

невые, выросшие – зеленые, ланцетные с оттянутой 

вершинкой, осенью желтые. Весьма зимостойкий и 

теневыносливый вид. Мезогигрофит, засухоустой-

чив. Эутроф, но может расти и на бедных почвах. Га-

зоустойчив. Применяется в озеленении, включая 

районы тундры и лесотундры [13, с. 241; 14, с. 219]. 
Physocarpus opulifolius (L.) Maxim. – пузыреплод-

ник калинолистный. Родина – Северная Америка; по 
берегам рек и ручьев, часто на влажных и заболо-

ченных землях. Крупные кустарники (до 3 м), с серо-
коричневой отслаивающейся корой. Листья 3–5-ло-

пастные, голые. Цветки белые, в поникающих щит-
ковидных соцветиях, цветут в первой половине лета. 

Декоративен и в плодах (краснеющие, сохраняющи-
еся до глубокой осени коробочки). Широко приме-

няется в озеленении городов в различных природных 

зонах, в том числе в Сургуте. Неприхотлив, устойчив 
к атмосферному загрязнению, зимостойкий. В Бота-

ническом саду выращивается с начала 2000-х гг. 
1 группа зимостойкости. Цветет и плодоносит [15]. 

Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott – арония чер-
ноплодная – кустарник до 2,5 м высотой, из Север-
ной Америки, где растет по влажным местообитани-
ям и в горах. Листья простые, эллиптические или об-
ратнояйцевидные, с острой верхушкой; молодые – 
красновато-коричневые, летом – сверху блестящие, 
темно-зеленые и бледно-зеленые снизу, осенью – от 
ярко-красных до фиолетовых. Плоды созревают в 
конце лета – начале осени, съедобные, терпкие. В 
южнотаежной подзоне и южнее аронию выращивают 
в промышленных масштабах как ценный плодово-
ягодный кустарник и широко применяют в озелене-
нии, обычно под названием черноплодной рябины. В 
Сургуте изредка используется в озеленении, выра-
щивается в любительском садоводстве. В суровые 
зимы местами сильно обмерзает, вызревает не каж-
дый год. В коллекции Ботанического сада с 2019 г., 
из семян местной репродукции. 2–3 группа зимо-
стойкости [16]. 

Crataegus ellwangeriana Sarg. (Crataegus coccinea 
var. ellwangeriana (Sarg.) Eggl.) – боярышник Эль-
вангера. Кустарники или деревья. Листья эллиптиче-
ски-яйцевидные, голые или опушенные, 5–8 см дли-
ной, основание клиновидное, вершина лопасти за-
остренная, края зазубренные. Естественно распро-
странен в Северной Америке; введен в культуру в 
Европе. В коллекции Сургутского ботанического са-
да с 2012 года (саженцы из Самары). Изредка под-
мерзает, растет медленно. Предварительная оценка: 
2 группа зимостойкости. Не цвел [17; 18]. 

Для оценки повреждаемости древесных растений 
низкой температурой использовалась 5-балльная шка-
ла С.Я. Соколова [19]: 1 – растение вполне зимостой-
ко; 2 – у растения отмерзают концы побегов; 3 – от-
мерзают крупные ветви; 4 – отмерзает вся надземная 
часть до уровня снегового покрова (или почвы); 5 – 
растение не зимует, вымерзает с корнем. 

Изучали содержание пигментов в листьях интро-
дуцентов три раза за сезон – июль, август, сентябрь. 
Исследования проводили в первой половине дня (пе-
риод 11–13 час.), в сухую погоду при температуре 
воздуха от +17°C в июле до +11°C в сентябре. 

Определение биохимических показателей (со-

держание флавонидов – Flv, мг/см², хлорофилла – 

Chl, мг/см², индекса азотного баланса – Nbi, антоци-

анов – Anth, мг/см²) проводили с помощью иннова-
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ционного аппарата DUALEX (Франция). Индекс 

азотного баланса растений Nbi (Nitrogen Balance 

Index) представляет собой соотношение количества 

хлорофилла и флавонидов. Статистическая обработ-

ка данных осуществлялась при помощи следующих 

программных пакетов: Microsoft Excel 2016 и Statis-

tica 10. Соответствие структуры данных закону нор-

мального распределения оценивалось на основе вы-

числения критерия Shapiro-Wilk’s W-test (W-тест Ша-

пиро-Уилка) (для выборок n < 30). Для сравнения 
двух независимых выборок по одному признаку ис-

пользовали параметрический метод анализа – t-тест 

Стьюдента, а при сравнении средних значений био-

химических показателей у древесных растений при-

меняли t-тест для зависимых выборок [20, с. 30–36]. 

Результаты и их обсуждение 
При изучении содержания биохимических пока-

зателей в листьях травянистых растений отмечено 

повышение количества показателей Nbi, Chl в авгу-

сте месяце, что связано с периодом массового цвете-

ния и плодоношения. Для флавонидов резких коле-

баний не обнаружено, их содержание отмечено в 

пределах от 1,472 до 1,522 мг/см² у Echinacea purpu-

rea и от 1,878 до 2,028 мг/см² у Arnica sachalinensis, 

что говорит об оптимальном азотном статусе иссле-
дованных растений. 

В полученных результатах статистически значи-

мыми были различия при сравнении двух независи-

мых выборок показателей Nbi, Chl, Flv в листьях ви-

дов Rudbeckia speciosa и Rudbeckia hirta, Echinacea 

purpurea и Arnica sachalinensis за месяцы – июль, ав-

густ, сентябрь при значении р < 0,05 (табл. 1). 

При анализе зависимых групп трех видов древес-

ных растений наблюдаются статистические различия 

между сравниваемыми выборками биохимических 

показателей (Nbi, Chl, Anth) за август, сентябрь ме-
сяц при значении p < 0,05 (рис. 1, 2). 

Так, у древесных растений максимальные значе-

ния (Nbi, Chl) отмечены у Crataegus ellwangeriana в 

августе (22,992 мг/см², 36,042 мг/см²), по сравнению 

с осенним месяцем (17,45 мг/см², 28,977 мг/см²), что 

связано с неблагоприятными условиями произраста-

ния (недостаток питания и влаги) в период активного 

роста. Как следствие – не только измельчание, но и 

хлороз листьев на кустарнике. Напротив, у Aronia 

melanocarpa отмечали наибольшее значения Nbi в 

сентябре 23 мг/см², что говорит о формировании за-

щитной функции организма растений в предзимний 

период, так как растение использует основной обмен 

веществ и синтезирует белки, основным компонен-

том которых является хлорофилл (рис. 2: В). 

Таблица 1 – Сравнение средних значений двух независимых выборок 

Параметр Месяц Mean1/Mean2 t-value p Std. Dev. F-ratio, Variances P, Variances 

Rudbeckia speсiosa / Rudbeckia hirta 

Nbi 

июль 
12,70 

19,84 
−3,652 0,006 

2,596 

3,517 
1,836 0,571 

август 
14,46 

23,72 
−7,474 0,0001 

1,77 

2,131 
1,449 0,728 

сентябрь 
13,68 

19,16 
−2,607 0,031 

4,495 

1,372 
10,732 0,041 

Chl 

июль 
24,44 

33,52 
−3,983 0,004 

3,863 

3,325 
1,349 0,778 

август 
25,56 

43,16 
−8,355 0,003 

3,654 

2,972 
1,512 0,699 

сентябрь 
23,80 

35,72 
−3,719 0,005 

5,775 

4,243 
1,852 0,565 

Echinacea purpurea / Arnica sachalinensis 

Nbi 

июль 
25,42 

15,38 
2,444 0,04 

7,430 

5,398 
1,895 0,551 

август 
31,56 
17,02 

8,663 0,0002 
3,532 
1,269 

7,738 0,073 

сентябрь 
25,56 

12,94 
3,647 0,01 

6,184 

4,650 
1,769 0,594 

Chl 

август 
47,60 

27,84 
3,882 0,005 

2,790 

11,033 
15,637 0,021 

сентябрь 
41,62 

25,12 
2,911 0,02 

5,681 

11,329 
3,977 0,209 

Flv 

июль 
1,472 

2,028 
−3,838 0,005 

0,232 

0,226 
1,059 0,957 

август 
1,522 

1,878 
−3,388 0,01 

0,171 

0,161 
1,121 0,914 

Примечание. Mean1 – средние значения для группы Rudbeckia speсiosa, Echinacea purpurea; Mean2–

средние значения для группы Rudbeckia hirta, Arnica sachalinensis; t-value – значение рассчитанного про-

граммой t-критерия Стьюдента; p – вероятность ошибки (критический уровень значимости принят равным 

р < 0,05); Std. dev. – стандартные отклонения для каждой группы; F-ratio, Variances – значение F-критерия 

Фишера, с помощью которого проверяется гипотеза о равенстве дисперсий в сравниваемых выборках; P, 

Variances – вероятность ошибки для F-теста Фишера. 
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Рисунок 1 – Сравнение средних значений зависимых выборок вида Crataegus ellwangeriana 
по показателю: А – Nbi, Б – Chl 

 

Рисунок 2 – Сравнение средних значений зависимых выборок видов: 
А – Physocarpus opulifolius, Б – Sorbaria sorbifolia по показателю Anth, В – Aronia melanocarpa по показателю Nbi 

Увеличение синтеза антоцианов у Physocarpus 
opulifolius и Sorbaria sorbifolia в 1,2–1,4 раза в сен-
тябре, по сравнению с летним периодом, связано с 
реакцией растений на неблагоприятные условия сре-
ды и протекторную функцию, защищающую от из-
лишков синтезируемых углеводов осенью (избытки 
углеводов идут на синтез антоцианов). 

Заключение 
Анализ содержания хлорофилла, флавонидов и 

антоцианов в ассимилирующих органах исследуе-
мых растений выявил видовую специфичность в их 
накоплении в течение всего вегетационного периода. 
Соотношение количества хлорофилла и флавонидов 
в листьях интродуцентов свидетельствует об их от-
носительно оптимальном азотном статусе. Пигмент-
ный аппарат травянистых растений более лабильный 
к изменениям экологических факторов по сравнению 
с древесными видами. 
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