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Исследовано содержание и соотношение хлорофилла-a, хлорофилла-b и каротиноидов 

в фотосинтезирующем аппарате представителей рода ель (Picea A. Dietr.) в условиях пи-
цетума Ботанического сада Нижегородского государственного университета имени 
Н.И. Лобачевского. На основе многомерного анализа пигментного состава хвои определена 
таксономическая близость 13 видов ели: Picea glehnii; P. glauca; P. asperata; P. mariana; 
P. pungens, f. argentea; P. pungens, f. glauca; P. omorika; P. abies; P. engelmannii; P. pungens; 
P. jezoensis; P. koraiensis; P. obovata. Исследованные виды ели, представленные экзотами и 
аборигенами, обладают заметным несходством пигментного состава хвои. Установлен-
ные межвидовые различия по своим масштабам относятся к существенным. Поскольку 
зафиксированная неоднородность проявилась на выровненном экофоне, причину её возник-
новения можно связать со спецификой генотипов сравниваемых между собой образцов. 

 

Ключевые слова: ель; интродукция; хлорофилл-a; хлорофилл-b; каротиноиды; межви-
довая изменчивость; факторный анализ; кластерный анализ. 

 
Введение. Интенсификация и даль-

нейшее совершенствование технологиче-
ской оснащённости производства в лес-
ном секторе экономики страны, переход к 
устойчивому управлению лесами, под ко-
торым подразумевается формирование 
постоянной лесосырьевой базы, признаны 
стратегией развития отечественного лес-
ного хозяйства [1]. Успешность реализа-
ции намеченных в соответствии с этими 
программами во многом определена воз-
можностями искусственного лесовосста-
новления и лесоразведения, в самой ши-
рокой смысловой трактовке этих терми-

нов. Создание искусственных насаждений 
различного целевого назначения и кон-
струкций неизбежно связано с решением 
задач формирования их ассортимента. В 
ряде случаев (промышленные плантации, 
защитные полосы и массивы, лесопарки и 
озеленительные посадки городов) опти-
мальный состав формируемых насажде-
ний предполагает привлечение в их 
структуру не только аборигенных древес-
ных пород, но и интродуцированных ви-
дов [2, 3]. Также это имеет большое зна-
чение при формировании базы исходного 
материала для селекции [2, 4]. Среди них 
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многочисленные представители рода ель 
(Picea A. Dietr.) обладают большой цен-
ностью и постоянно находятся в поле зре-
ния отечественных [5–7] и зарубежных 
[8–11] исследователей. Будучи хорошо 
изученными в границах своих ареалов 
[10–13], многие виды ели нуждаются в 
детализации сведений о формах их хозяй-
ственного использования и особенностях 
биологии в условиях интродукции. По-
нятно, что подобные сведения могут при-
обретать научное и практическое значе-
ние только в привязке к конкретным эко-
лого-географическим территориальным 
единицам. Такие материалы для обширно-
го региона Среднего Поволжья весьма 
ограничены. В частности, требуют суще-
ственного развития представления о пиг-
ментном составе фотосинтезирующего 
аппарата, который, в конечном итоге, 
определяет продуктивность и резистент-
ность экзотов к лимитирующим факторам 
среды, обеспечивает наиболее полную ре-
ализацию их биологического потенциала 
в местах интродукции [14–17]. При этом 
известно, что разнообразные адаптивные 
реакции хвойных часто проявляются в 
изменении пигментного состава [18, 19]. 

Цель исследований – определение 
таксономической близости различных ви-
дов ели на основе многомерного анализа 
по содержанию и соотношению пластид-
ных пигментов хвои в условиях интро-
дукции. 

Объектом исследований выступала 
коллекция видов ели в Ботаническом саду 
Нижегородского государственного уни-
верситета имени Н.И. Лобачевского. Его 
территория согласно действующему лесо-
растительному и лесосеменному райони-
рованию лежит в границах хвойно-
широколиственного (смешанного) лесно-
го района европейской части Российской 
Федерации (второй лесосеменной район) 
зоны хвойно-широколиственной лесов 
(третья лесорастительная зона). На опыт-
ном участке сосредоточены как абориген-
ные, так и интродуцированные виды и де-

коративные формы ели: ель Глена (Picea 
glehnii (F. Schmidt) Mast.); ель канадская 
(Picea glauca (Moench) Voss); ель шерохо-
ватая (Picea asperata Masters); ель чёрная 
(Picea mariana Mill., Britton, Sterns & 
Poggenburg); ель колючая форма серебри-
стая (Picea pungens Engelm., f. argentea); 
ель колючая форма голубая (Picea pungens 
Engelm., f. glauca); ель сербская (Picea 
omorika (Pančić) Purk.); ель обыкновенная 
(Picea abies (L.) H. Karst.); ель Энгельмана 
(Picea engelmannii Parry ex Engelm.); ель 
колючая (Picea pungens Engelm.); ель аян-
ская (Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) 
Carrière); ель корейская (Picea koraiensis 
Nakai); ель сибирская (Picea obovata 
Ledeb.). В схеме опыта они представлены 
в соответствии с их сохранностью и онто-
генетической однотипностью. 

Предмет исследований – степень 
таксономического сходства и различий 
интродуцированных и аборигенных видов 
рода ель по содержанию и соотношению 
хлорофилла-a, хлорофилла-b и каротино-
идов в фотосинтезирующем аппарате. 

Методология и методы исследова-
ния. Методологическая платформа иссле-
дований построена на принципах един-
ственного логического различия, пригод-
ности и целесообразности опыта. Рендо-
мизированное при многократной повтор-
ности размещение растений на участке 
позволило реализовать принципы случай-
ности и равномерности учётных единиц 
для каждого вида. Теоретическую основу 
интродукционного аспекта работы соста-
вили фундаментальные труды по данной 
тематике [2, 4, 20, 21]. Исследования про-
ведены полевым стационарным и лабора-
торным методами, с привлечением обще-
принятых подходов к формированию вы-
борок [22]. Элиминация дифференциру-
ющего влияния факторов среды достига-
лась сравнением учётных деревьев только 
в пределах одного опытного участка с 
едиными схемами размещения, одинако-
вой агротехникой создания и выращива-
ния, однотипным посадочным материалом 
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при прочих равных условиях произраста-
ния. Это исключило целенаправленное 
предоставление какому-либо из потомств 
исследуемых видов преимуществ в обес-
печении важнейшими жизненными ресур-
сами. Нивелирование хронографической 
изменчивости, вызываемой влиянием 
фактора времени, обеспечивалось одно-
временным отбором биологических об-
разцов, синхронно проводимыми наблю-
дениями и учётами показателей, сравне-
нием только одновозрастных деревьев, их 
побегов и хвои. 

Содержание важнейших пластидных 
пигментов определяли в соответствии с 
общепринятыми методиками [15, 16, 23–
26]. Задействован спектрофотометриче-
ский анализ (спектрофотометр Grating 
722) как достаточно точный метод коли-
чественного определения пигментного 
состава листового аппарата [23, 24, 27]. 
Содержание пигментов устанавливали по 
оптической плотности вытяжки в 96 % 
этаноле без её предварительного разделе-
ния. Отсчёт значений вели при длинах 
волн, соответствующих максимумам по-
глощения: хлорофилла-a (663 нМ), хло-
рофилла-b (645 нМ), каротиноидов (440 
нМ). При этом учитывали, что положение 
максимума поглощения может смещаться 
в зависимости от используемого раство-
рителя [23, 24]. Концентрации пигментов 
вычисляли по соответствующим уравне-
ниям Ветштейна и Хольма [23, 24]. Пер-
вичной единицей выборки выступала экс-
тракционная навеска хвои одного учётно-
го побега. Всего подготовлено 215 образ-
цов, у которых регистрировали признаки 
непосредственного учёта и производные 
от них показатели, наиболее информатив-
но описывающие биологическое состоя-
ние изучаемых дендрологических объек-
тов. Подобный подход к организации 
научных исследований традиционен и ис-
пользуется достаточно часто [28–30]. В 
соответствии с этим помимо содержания 
хлорофилла-a, хлорофилла-b, их суммар-
ного количества и концентрации кароти-

ноидов, оценивали отношение содержа-
ния хлорофилла-a к содержанию хлоро-
филла-b; отношение различных форм и 
суммарного содержания хлорофилла к со-
держанию каротиноидов, их долю в пиг-
ментном составе. Рациональность озна-
ченного подхода к подобным исследова-
ниям признана достаточно широко [15, 16, 
25, 28, 31]. Статистическая обработка 
опытных данных выполнена по общепри-
нятым алгоритмам [22]. 

Методы многомерного анализа в 
настоящее время находят широкое приме-
нение в разноплановых исследованиях 
древесных видов [22, 29–33]. Их с успе-
хом используют в популяционных иссле-
дованиях [34] и в решении задач таксоно-
мической классификации [35], привлека-
ют для выделения и сравнительной оцен-
ки плюсовых деревьев [28, 29, 32, 34], 
учитывают при изучении репродуктивной 
сферы [29] и свойств ксилемы хвойных 
растений [30, 37], признаков их фотосин-
тезирующего аппарата [28, 36]. Для реа-
лизации принятых методических схем 
числовые массивы формировали так, что-
бы относительно каждого из признаков 
участвующих в опыте видов ели сохраня-
лась возможность вычисления оценок 
корреляции и ковариации со всеми 
остальными характеристиками объектов в 
их многомерном комплексе сравнения. 
Множественные характеристики пиг-
ментного состава анализируемых видов 
были преобразованы в ограниченное чис-
ло сформированных в ходе факторного 
анализа [22, 39, 40] обобщающих показа-
телей. При этом в главной компоненте 
объединяли признаки, корреляции между 
которыми выражены в наибольшей степе-
ни. Также было предусмотрено логиче-
ское обоснование их включения в состав 
той или иной компоненты. Корреляция 
между сформированными в таком порядке 
комплексными факторами минимальна. 
Также было принято условие, согласно 
которому начальные значения главных 
компонент превышали 1, а доля общей 
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дисперсии, обусловленная их действием, 
должна быть не менее 70 % [22]. Для 
нахождения однозначного решения при-
менён метод ортогонального вращения 
или метод варимакса. В последующем 
главные компоненты наряду с нормиро-
ванными значениями исходных признаков 
использованы в кластерном анализе и по-
строении дендрограмм [22]. 

Результаты и их обсуждение. Уста-
новлены заметные фенотипические раз-
личия между включёнными в опыт вида-
ми рода ель по анализируемым признакам 
пигментного состава однолетней хвои 
(табл. 1). 

В частности, по содержанию хлоро-
филла-a, наибольшее среднее значение 
(3,02±0,09 мг/г), отмеченное у ели шеро-
ховатой, в 1,32 раза превосходит соответ-
ствующую минимальную величину 
(2,28±0,04 мг/г), обнаруженную у ели ко-
лючей. По содержанию хлорофилла-b 
масштаб установленной неоднородности 
сохранился, и наибольшее среднее значе-

ние (1,36±0,05 мг/г), отмеченное у ели 
шероховатой, в 1,44 раза превосходит со-
ответствующую минимальную величину 
(0,95±0,03 мг/г), обнаруженную у ели си-
бирской.  

Дисперсионный анализ подтвердил 
существенность обнаруженных различий 
и выявил заметную долю влияния соб-
ственно межвидовых различий (табл. 2). 

Опытные критерии Фишера (см. табл. 
2) заметно превысили соответствующие 
критические значения на однопроцентном и 
пятипроцентном уровне значимости во всех 
вариантах учёта анализируемых показате-
лей. Эффективность действия организован-
ного фактора (в нашем случае – межвидо-
вые различия) достаточно высока и прини-
мала значения от 43,16±3,33 % (отношение 
содержания хлорофилла-a к содержанию 
хлорофилла-b) до 7963±1,19 % (отношение 
содержания хлорофилла-a к содержанию 
каротиноидов). Результаты реализации ал-
горитмов Плохинского и Снедекора оказа-
лись вполне сопоставимыми. 

 
Таблица 1 

 
Содержание пигментов и их доля в пигментном составе хвои видов ели 

 
Виды  Признаки 

Признак 1 Признак 2 Признак 3 Признак 4 Признак 5 Признак 6 Признак 7 
Вид 1 3,00±0,06 1,22±0,04 0,41±0,01 4,64±0,11 0,71±0,003 0,29±0,003 0,09±0,001 
Вид 2 2,81±0,06 1,24±0,04 0,48±0,01 4,52±0,10 0,70±0,003 0,30±0,003 0,11±0,002 
Вид 3 2,31±0,03 0,95±0,03 0,46±0,01 3,72±0,05 0,71±0,004 0,29±0,004 0,12±0,001 
Вид 4 2,63±0,06 1,15±0,03 0,41±0,01 4,19±0,09 0,70±0,003 0,30±0,003 0,10±0,002 
Вид 5 2,30±0,03 0,97±0,01 0,32±0,01 3,59±0,03 0,70±0,005 0,30±0,005 0,09±0,003 
Вид 6 2,39±0,03 1,20±0,03 0,47±0,01 4,06±0,06 0,67±0,003 0,33±0,003 0,12±0,002 
Вид 7 2,54±0,10 1,10±0,03 0,44±0,01 4,08±0,14 0,70±0,004 0,30±0,004 0,11±0,002 
Вид 8 2,78±0,03 1,19±0,02 0,35±0,01 4,32±0,06 0,70±0,002 0,30±0,002 0,08±0,001 
Вид 9 2,46±0,05 1,00±0,03 0,37±0,01 3,84±0,08 0,71±0,002 0,29±0,002 0,10±0,001 
Вид 10 3,02±0,09 1,36±0,05 0,41±0,02 4,79±0,15 0,69±0,002 0,31±0,002 0,09±0,001 
Вид 11 2,45±0,09 1,04±0,04 0,34±0,01 3,83±0,14 0,70±0,001 0,30±0,001 0,09±0,002 
Вид 12 2,28±0,05 0,99±0,02 0,33±0,01 3,60±0,08 0,70±0,003 0,30±0,003 0,09±0,002 
Вид 13 2,65±0,04 1,19±0,02 0,42±0,01 4,26±0,06 0,69±0,003 0,31±0,003 0,10±0,003 
Total 2,59±0,02 1,12±0,01 0,40±0,004 4,12±0,04 0,70±0,001 0,30±0,001 0,10±0,001 
 

Примечание: Сокращённые обозначения признаков: Признак 1 – содержание хлорофилла-a, мг/г; 
Признак 2 – содержание хлорофилла-b, мг/г; Признак 3 – содержание каротиноидов, мг/г; Признак 4 – 
суммарное содержание пигментов; Признак 5 – доля хлорофилла-a; Признак 6 – доля хлорофилла-b; 
Признак 7 – доля каротиноидов. Номерные индексы видов ели: Вид 1 – е. европейская; Вид 2 – е. аян-
ская; Вид 3 – е. сибирская; Вид 4 – е. Энгельмана; Вид 5 – е. сербская; Вид 6 – е. чёрная; Вид 7 – е. колю-
чая; Вид 8 – е. колючая, ф. снежно-голубая; Вид 9 – е. Глена; Вид 10 – е. шероховатая; Вид 11 – е. канад-
ская; Вид 12 – е. корейская; Вид 13 – е. колючая, ф. голубая; Total – обобщённое значение. 
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Таблица 2 
 

Существенность межвидовых различий представителей рода ель  
по пигментному составу хвои 

 

Индекс  
признака 

Критерий 
Фишера, 

Fоп 

Доля влияния фактора Критерии различий по Плохинскому по Снедекору 
h2 ± sh

2 h2 ± sh
2 НСР05 D05 

Признак 1 18,57 0,5207 0,0280 0,5136 0,0285 0,173 0,312 
Признак 2 14,69 0,4622 0,0315 0,4514 0,0321 0,093 0,168 
Признак 3 17,20 0,5015 0,0292 0,4933 0,0296 0,258 0,466 
Признак 4 33,86 0,6645 0,0196 0,6639 0,0197 0,027 0,048 
Признак 5 12,97 0,4316 0,0333 0,4185 0,0340 0,097 0,175 
Признак 6 66,81 0,7963 0,0119 0,7982 0,0118 0,327 0,589 
Признак 7 31,33 0,6470 0,0207 0,6458 0,0207 0,195 0,352 
Признак 8 14,32 0,4560 0,0318 0,4447 0,0325 0,009 0,016 
Признак 9 14,32 0,4560 0,0318 0,4447 0,0325 0,009 0,016 
Признак 10 58,93 0,7752 0,0132 0,7769 0,0131 0,005 0,009 
Признак 11 58,95 0,7752 0,0132 0,7770 0,0131 0,006 0,011 
Признак 12 18,57 0,5207 0,0280 0,5136 0,0285 0,173 0,312 

 
Примечание: Признак 1 – содержание хлорофилла-a; Признак 2 – содержание хлорофилла-b; При-

знак 3 – суммарное содержание хлорофилла; Признак 4 – содержание каротиноидов; Признак 5 – отно-
шение содержания хлорофилла-a к содержанию хлорофилла-b; Признак 6 – отношение содержания хло-
рофилла-a к содержанию каротиноидов; Признак 7 – отношение содержания хлорофилла-b к содержа-
нию каротиноидов; Признак 8 – доля хлорофилла-a; Признак 9 – доля хлорофилла-b; Признак 10 – доля 
каротиноидов; Признак 11 – отношение содержания каротиноидов к сумме хлорофиллов; Признак 12 – 
суммарное содержание пластидных пигментов. F05/01 = 1,80 и 2,28. 
 

Выраженная неоднородность рас-
сматриваемых характеристик и её эндо-
генный характер создали предпосылки 
для проведения многомерных сравнений 
анализируемых видов. Факторный анализ, 

выполненный методом главных компо-
нент, позволил сгруппировать широкий 
перечень характеристик пигментного со-
става хвои в три главных компоненты 
(рис. 1). 

 
 

 
Рис. 1. Выделение главных компонент пигментного состава хвои видов ели 
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Таблица 3 
 

Главные компоненты признаков пигментного состава видов ели 
 

Признаки Главные компоненты 
1 2 3 

Признак 1 - 0,9733 - 
Признак 2 - 0,9116 - 
Признак 3 - 0,9810 - 
Признак 4 0,8618 - - 
Признак 5 - - 0,9892 
Признак 6 -0,9527 - - 
Признак 7 -0,9585 - - 
Признак 8 - - 0,9863 
Признак 9 - - -0,9863 
Признак 10 0,9672 - - 
Признак 11 0,9664 - - 
Признак 12 - 0,9941 - 
Начальные собственные значения компонент 5,347 4,423 2,208 
Доля дисперсии главных компонент, % 44,560 36,858 18,400 
Общая доля дисперсии главных компонент, % 99,818 

 

Примечание: использованы обозначения признаков, принятые в табл. 2. 
 
Критерием выделения наиболее зна-

чимых комплексных факторов служила 
величина их начальных собственных зна-
чений (см. рис. 1): у главных компонент 
она превышает 1. В соответствии с этим 
условием надёжное распределение всех 
исходных признаков по ним ограничено 
тремя главными компонентами. Отсечение 
так называемого «гравия» или компонент, 
которые признаются малозначимыми, про-
изошло однозначно. Все они характеризу-
ются приблизительно одинаковыми вели-
чинами начальных собственных значений, 
близкими к нулю. Распределение анализи-
руемых признаков по трём главным ком-
понентам представлено в табл. 3. 

В первой компоненте (см. табл. 3) ока-
зались характеристики, так или иначе свя-
занные с наличием в хвое каротиноидов. 
Во вторую – вошли признаки, определяю-
щие содержание зелёных пигментов: хло-
рофилла-a, хлорофилла-b, их суммарного 
количества, а также общая сумма пигмен-
тов, определяемая преимущественно при-
сутствием разных форм хлорофилла. Тре-
тья компонента объединила в своём соста-
ве оценки соотношения между хлорофил-
лом-a и хлорофиллом-b. Порядок распре-
деления характеристик пигментного соста-

ва хвои по сформированным главным ком-
понентам весьма логичен, что свидетель-
ствует об успешности завершения фактор-
ного анализа. Итог выполненных преобра-
зований и уменьшения числа действующих 
факторов вполне обоснован, что подтвер-
ждено большой долей общей дисперсии, 
приходящейся на полученные в ходе фак-
торного анализа три главные компоненты 
(99,818 %), которая заметно больше крити-
ческого семидесятипроцентного порога.  

Кластерный анализ, проведённый для 
нормированных значений 12 исходных 
признаков (табл. 4) и трёх главных ком-
понент (табл. 5), позволил построить 
дендрограммы таксономического сход-
ства рассматриваемых видов (рис. 2, 3). 

В табл. 4 отражена последовательность 
этапов объединения плюсовых деревьев в 
кластеры, соответствующая этому величина 
квадрата евклидовой дистанции и адекват-
ное ей значение расстояния, выраженное в 
масштабных единицах 25-разрядной шкалы, 
принятой для графического представления 
дендрограмм (рис. 2). На дендрограмме, по-
строенной по нормированным значениям 12 
признаков пигментного состава (см. рис. 2), 
виды ели объединены в кластеры в соответ-
ствии с проявлениями их сходства. 
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Таблица 4 
 

Схема кластеризации видов ели по нормированным значениям 12 признаков пигментного состава 
 

Шаги агломерации Коэффициенты Этапы появления 
первого кластера 

Следую-
щий  
этап этап кластеры дистанция 

примыкания 
единицы 
масштаба кластер 1 кластер 2 кластер 1 кластер 2 

1 4 13 0,853 0,47 0 0 4 
2 5 12 0,980 0,54 0 0 3 
3 5 11 1,938 1,08 2 0 6 
4 4 7 4,286 2,38 1 0 5 
5 2 4 5,195 2,88 0 4 9 
6 5 9 5,760 3,20 3 0 9 
7 1 8 10,174 5,64 0 0 8 
8 1 10 12,267 6,81 7 0 10 
9 2 5 16,670 9,25 5 6 10 
10 1 2 22,546 12,51 8 9 11 
11 1 3 40,144 22,27 10 0 12 
12 1 6 45,062 25,00 11 0 0 

 

 
Рис. 2. Дендрограмма сходства видов ели по 12 признакам пигментного состава  

 

Наиболее близкими между собой по 
указанному комплексу характеристик с 
минимальным расстоянием 0,47 единицы 
25-разрядной шкалы оказались виды севе-
роамериканского происхождения: ель Эн-
гельмана (P. engelmannii) и ель колючая, 
форма голубая (P. pungens, f. glauca). До-
статочно сходна с ними (2,38 единицы 
масштаба евклидовой дистанции) распо-
ложенная в том же микрокластере типич-
ная форма ели колючей (P. pungens). В 
наибольшей мере отличаются от осталь-
ных ель сибирская (Picea obovata) и ель 
чёрная (P. mariana). Дистанции их фи-
нального вхождения в единую иерархиче-

скую систему соответственно составили 
22,27 и 25,00 единиц. 

Проведение кластеризации с построе-
нием дендрограмм на основе главных ком-
понент (см. табл. 4, рис. 3) дало сопостави-
мый в основных чертах результат при неко-
торых вполне понятных в такой ситуации 
различиях (см. табл. 3, рис. 2). Наблюдае-
мый на «первой» дендрограмме (см. рис. 2) 
микрокластер, в который входят ель Эн-
гельмана (P. engelmannii), ель колючая, 
форма голубая (P. pungens, f. glauca), ти-
пичная форма ели колючей (P. pungens) и 
ель аянская (Picea jezoensis), устойчиво со-
хранён на «второй» (см. рис. 3). 
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Таблица 5 
 

Схема кластеризации видов ели по трём главным компонентам признаков пигментного состава 
 

Шаги агломерации Коэффициенты Этапы появления 
первого кластера 

Следую-
щий  
этап этап кластеры дистанция 

примыкания 
единицы 
масштаба кластер 1 кластер 2 кластер 1 кластер 2 

1 4 13 0,225 0,50 0 0 4 
2 5 12 0,273 0,60 0 0 3 
3 5 11 0,655 1,45 2 0 6 
4 4 7 0,927 2,05 1 0 5 
5 2 4 1,663 3,68 0 4 8 
6 5 9 2,419 5,35 3 0 10 
7 8 10 2,430 5,38 0 0 8 
8 2 8 4,037 8,93 5 7 9 
9 1 2 4,367 9,66 0 8 10 
10 1 5 5,475 12,11 9 6 11 
11 1 3 9,298 20,57 10 0 12 
12 1 6 11,299 25,00 11 0 0 

 

 
Рис. 3. Дендрограмма сходства видов ели по трём главным компонентам признаков 

 пигментного состава хвои 
 

В первом и втором случае наиболее 
отличающимися от всех остальных оста-
ются ель сибирская (P. obovata) и ель чёр-
ная (P. mariana). То же можно сказать в 
отношении микрокластера, объединивше-
го ель сербскую, ель корейскую, ель ка-
надскую и ель Глена. 

Представленный материал свидетель-
ствует о достаточной стабильности до-
стигнутых результатов кластеризации и о 
реальности зафиксированных соотноше-
ний между исследованными видами ели 
по пигментному составу однолетней хвои. 

Заключение. Исследованные виды 
ели, представленные экзотами и абориге-

нами, обладают заметным несходством 
пигментного состава хвои. Установлен-
ные межвидовые различия по своим мас-
штабам относятся к существенным, что 
подтвердил однофакторный дисперсион-
ный анализ. Поскольку зафиксированная 
неоднородность проявилась на выровнен-
ном экофоне, причину её возникновения 
можно связать со спецификой генотипов 
сравниваемых между собой образцов. 

Факт существования межвидовых 
различий, их величина и наследственная 
обусловленность определили возмож-
ность и целесообразность проведения 
многомерных сравнений с помощью фак-
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торного и кластерного анализа. Построе-
ние на основе их результатов дендро-
грамм обнаружило в составе тестируемо-
го набора видов группировки наиболее 
сходных между собой объектов и образ-
цы, в наибольшей степени отличающиеся 
от остальных. Позиции, занимаемые ими 
в иерархических кластерах, стабильны и 
не меняются при переходе от одной схе-
мы группировки к другой. Большая сте-
пень сходства в характеристиках пиг-
ментного состава хвои ряда сравнивае-
мых между собой видов и форм, в част-
ности, таких как: ель Энгельмана 
(P. engelmannii), ель колючая, форма го-
лубая (P. pungens, f. glauca), типичная 
форма ели колючей (P. pungens), соответ-
ствует представлениям об их таксономи-
ческой близости. 

Отсутствие чёткой и однозначно трак-
туемой тенденции в проявлениях много-
мерных оценок пигментного состава хвои 
у различных в таксономическом плане ви-
дов ели указывает на сложный характер 
формирования этих характеристик и на 
слабо выраженную иерархичность в при-
нятом на текущий момент взгляде на так-
сономическое устройство рода ель. Дивер-
генция контрастно различающихся по 
окраске хвои декоративных форм одного 
вида может достигать уровня, который 
превышает расхождения в пигментации 
хвои между типичными представителями 
разных видов. Это зависит от наличия и 
соотношения в пигментном составе их ли-
стового аппарата изомеров хлорофилла и 
каротиноидов, что, в конечном итоге, и 
определяет собственно окраску хвои. 
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ABSTRACT 
 

The content and ratio of chlorophyll-a, chlorophyll-b and carotenoids in the photosynthetic appa-
ratus of the spruce genus were studied. The goal of the research is to determine the taxonomic proximity 
of various types of fir on the basis of a multivariate analysis on the content and ratio of plastid pigments 
of needles in the conditions of introduction. Thirteen species of spruce (P. glehnii; P. glauca; P. aspera-
ta; P. mariana; P. pungens, f. argentea; P. pungens, f. glauca; P. omorika; P. abies; P. engelmannii; P. 
pungens; P. jezoensis; P. koraiensis; P. obovata) were chosen to be the object of the research. The piсe-
tum of  Botanical garden of Nizhny Novgorod State University named after N.I.Lobachevskiy is the place 
of their dislocation. The methodological approach included compliance with the principles of exclusive 
difference, reliability, and suitability of experience. A methodical apparatus is based on the use of spec-
trophotometric method to study the  pigment composition of even-aged needles. Results. Serious discrep-
ancy of pigment composition of needles of the studied  kinds of fir  were determined. Some obvious dis-
similarities of the pigment composition of needles of the studied types of spruce were discovered. Estab-
lished interspecific differences were significant, which was confirmed by ANOVA. As the documented 
heterogeneity is manifested in the consistent environmental background, the cause of it can be explained 
with the peculiarities of the compared genotypes between the samples. Significant interspecific differ-
ences have identified the possibility to conduct multiple comparisons using factor and cluster analysis. 
On the basis of the obtained results, the dendrograms were constructed.  According to the dendrograms, 
there were  the test sets  with the most similar features and the  test sets   with the largest difference be-
tween them. The positions they occupy in the hierarchical clusters are stable and do not change during 
the transition from one circuit group to another one. Conclusion. A large degree of similarity in the 
characteristics of the pigment composition of needles of a number of compared species, particularly it 
concerns  Engelmann spruce(P. engelmannii), blue spruce(P. pungens, f. glauca),  typical kind  of blue 
spruce (P. pungens), corresponds to the ideas of their taxonomic proximity. 
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