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Проведена сравнительная оценка различных видов, входящих в таксономическую систему рода береза 
(Betula L.), по содержанию пигментов в листовом аппарате. Определено содержание пигментов, участвую-
щих в фотосинтезе, методом спектрофотометрического анализа. Проведена оценка концентрации пигмен-
тов по оптической плотности вытяжки из измельченной листовой пластины в 96%-м этаноле. Установлено, 
что пигментный состав листового аппарата различных видов и форм березы определен генотипическими и 
фенотипическими особенностями. Изучаемые образцы внутри вида показали более сдержанный характер 
по разнице пигментного состава по отношению к межвидовому соотношению в июне. Однако при учете тех 
же исследуемых признаков в июле и августе их сдержанность наблюдалась также между видами и формами.  
Наследственный и адаптационный характер по содержанию фотосинтетических пигментов листового ап-
парата позволяет рассматривать указанный показатель как один из идентификационных признаков при се-
лекционной инвентаризации и ревизии ассортиментного состава селекционно-семеноводческих объектов.  
Принимая во внимание успешность произрастания б. повислой на территории Нижегородской обл.,  
следует, что б. карельская подходит для внедрения в состав вновь создаваемых насаждений, так как опыты 
подчеркивают ее ярко выраженное сходство с аборигенным видом.
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Повышение продуктивности и улучшение  
породного состава лесов на землях различного  

целевого назначения является одним из приори-
тетных направлений стратегии развития лесно-
го комплекса Российской Федерации до 2030 г. 
Представители рода береза (Betula L.) широко 
распространены в умеренном климате Северного 
полушария, а их устойчивость к биотическим и 
абиотическим факторам, ценные свойства дре-
весины и различные средообразующие функции 
определяют ее экологическую, хозяйственную и 
экономическую значимость [1–5]. Пигментный 
состав листового аппарата вполне справедливо 
относят к важнейшим биологическим характери-
стикам древесных видов, связанным с режимом 
фотосинтеза, продуктивностью и адаптивностью 
[6–12]. Обоснованно признается его защитная 
роль: присутствие хлорофилла и каротиноидов 
усиливает резистентность растений [13, 14].  
Динамику пигментного состава считают адаптив-
ной реакцией на условия освещенности [15–20]. 

Цель работы
Цель работы — получение сравнительной 

оценки различных видов, входящих в таксоно-

мическую систему рода береза, по степени содер-
жания хлорофилла и каротиноидов в листовых 
пластинах, определение максимальной схожести 
пигментного состава относительно аборигенного 
вида — березы повислой.

Материалы и методы
Объектами исследований служили виды и 

формы представителей рода береза (Betula L.), 
сосредоточенные в Ботаническом саду  
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский 
Нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского». В состав растительно-
сти ботанического сада входит 1 аборигенный 
вид — береза повислая (Betula pendula Roth.) и 
9 интродуцированных видов и форм: береза по-
вислая Юнга (Betula pendula Youngii (Th. Moore) 
Schneid.); береза повислая пурпурная (Betula 
pendula purpurea (Andre) Schneid.); береза  
Эрмана, или береза каменная (Betula Ermanii 
Cham.); береза карельская (Betula pendula var. 
carelica Merckl.); береза даурская, или береза 
черная (Betula dahurica Pall.); береза вишневая 
(Betula lenta L.); береза белая китайская (Betula 
albosinensis Burk.); береза полусердцевидная 
(Betula subcordata (Rydb.) Sarg.); береза Радде 
(Betula Raddeana Trautv.). 

_______________
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Исследования по определению содержания 
пластидных пигментов в листовом аппарате 
проводили согласно общепринятым методикам 
[21–35]. 

Определение содержания пигментов, участву-
ющих в фотосинтезе, реализовано традиционны-
ми методами в ходе камерального этапа иссле-
дований. Вполне результативным и достаточно 
точным методом исследования пигментного со-
става листового аппарата признан спектрофото-
метрический анализ [21, 24, 25, 27, 28, 30–35]. 
С его помощью проведена оценка концентрации 
пигментов по оптической плотности вытяжки 
из измельченной листовой пластины в 96%-м 

этаноле. Опыт повторяли ежемесячно в период с 
июня по август 2020 г. Побеги исследуемых ви-
дов для отбора листовых пластин заготавливали 
в дневные часы одновременно и равномерно с 
хорошо освещенных участков среднего яруса 
кроны. С каждого учетного дерева было среза-
но по три побега. Лабораторный анализ выпол-
нен в аналитической лаборатории ФГБОУ ВО 
«Нижегородская государственная сельскохозяй-
ственная академия». Далее проводили нарезку 
и взвешивание листовых пластин массой 1 г на 
электронных весах Acculab vicon vic-300d3 с 
точностью до 0,001 г. Следующим этапом работ 
послужило измельчение, перемалывание в муку 
полученных навесок в фарфоровых ступках. Из-
мельчение выполнено вручную с добавлением 
крошки стекла и карбоната кальция CaCO3 для 
нейтрализации клеточного сока. Полученную 
массу через два слоя фильтровальной бумаги 
переносили в мерные стаканы объемом 50 мл, 
а ступку тщательно промывали и ополаскивали 
этанолом. В целях предотвращения разрушения 
хлорофилла работы проводились в темном поме-
щении. Полученную массу помещали отстаивать-
ся в темный шкаф на 1–2 ч. После отстаивания 
полученный экстракт переносили в кварцевые 
кюветы объемом 4 мл и длиной оптического 
пути 10 мм, после чего кювету экстрактом и 
контрольную кювету с 96%-м этанолом поме-
щали в спектрофотометр СФ-2000 с программ-
ным обеспечением GRASS GIS 7.6.1 / QGIS 3.4,  
позволяющим строить на мониторе компьютера 
спектры поглощения и фиксировать их макси-
мумы. Оценку давали при длинах волн: 665 нМ 
(хлорофилл a), 649 нМ (хлорофилл b), 452,5 нМ 
(каротиноиды). Содержание хлорофилла a, хло-
рофилла b, каротиноидов и их суммарное количе-
ство вычисляли по соответствующим уравнениям 
Ветштейна и Хольма для 96%-го раствора этанола 
[21, 25, 27, 28, 30–36]. 

Для перерасчета содержания анализируемых 
пигментов листового аппарата на единицу сухо-
го вещества определяли его наличие в каждой 
навеске листовых пластин после высушивания 
до абсолютно сухого состояния в лабораторных 
сушильных шкафах HS 61 A. Обработка полу-
ченных данных осуществлялась в электронных 
таблицах Excel [37]. 

Результаты и обсуждение
Содержание абсолютно сухого вещества в ли-

стовом аппарате различных видов и форм березы 
свидетельствуют о том, что наибольшее содер-
жание влаги приходится на июнь — 69,92 %, 
наименьшее  — на июль и август, по 50,32 и 
51,36 % соответственно (рис. 1). Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что увеличение 

Рис. 1. Сравнительная диаграмма видов и форм березы по 
содержанию абсолютно сухого вещества в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 1. Comparative diagram of birch species and forms accord-
ing to the content of absolutely dry matter in the leaf 
apparatus in 2020

Рис. 2. Сравнительная диаграмма видов и форм березы 
по динамике содержания хлорофилла а в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 2. Comparative diagram of birch species and forms 
according to the dynamics of chlorophyll a content in 
the leaf apparatus in 2020
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доли сухого вещества связано непосредственно 
с уменьшением светового дня, следовательно, со 
снижением продолжительности активной фазы 
фотосинтеза.

По результатам наблюдений установлены за-
метные различия пигментного состава листового 
аппарата деревьев представителей рода береза 
при выращивании на выровненном экофоне в ди-
намике за три летних месяца. По содержанию хло-
рофилла а в листовом аппарате наибольшее его 
среднее значение отмечается в июне, при самом 
высоком результате у б. Радде 7,38 ± 0,25 мг/г, а 
наименьший — у б. повислой, аборигенного вида, 
4,31 ± 0,11 мг/г. Наименьшее среднее значение в 
подавляющем большинстве случаев приходится  
на август — от 3,55 ± 0,05 мг/г у б. повислой 
до 4,71  ± 0,14 мг/г у б.  полусердцевидной.  
Однако самый минимум по содержанию хлоро-
филла а приходится на июль для б. повислой —  
3,53 ± 0,05 мг/г (рис. 2).

По содержанию хлорофилла b в листовом ап-
парате, в целом по опыту, наибольшее среднее 
значение достигнуто в июле — 10,55 ± 0,21 мг/г, а 
наименьшее — в июне, 8,98 ± 0,26 мг/г. При этом 
самый минимум хлорофилла b зафиксирован у 
б. полусердцевидной — 4,48 ± 0,11 мг/г (срок учета  
июнь), а максимум — б. Юнга, 12,90 ± 0,43 мг/г 
(срок учета июль). В августе все исследуемые виды 
и формы в той или иной степени имели среднее зна-
чение, которое составляло 9,75 ± 0,11 мг/г (рис. 3).

Содержание каротиноидов имеет следующие 
показатели: максимум значений приходится на 
б. полуседцевидную — 1,78 ± 0,14 мг/г (срок 
учета июнь), минимум  — на б.  карельскую,  
0,61 ± 0,02 мг/г (срок учета июль). Максимум 
каротиноидов в подавляющем большинстве  

случаев приходится на июнь. Минимум варьи-
рует между июлем и августом. Однако средние 
значения в целом по опыту показывают динамику 
снижения содержания каратиноидов от июня к 
августу (рис. 4).

По суммарному содержанию всех учитыва-
емых пигментов в листовом аппарате минимум 
показателя зафиксирован у б. полусердцевид-
ной — 11,70 ± 0,23 мг/г (срок учета июнь), мак-
симум — у б. Юнга, 19,23 ± 0,66 мг/г (срок учета 
июль) (рис. 5). 

Существенность обнаруженных различий 
между исследуемыми видами и формами березы 
по исследуемым признакам пигментного состава 
листьев подтвердил однофакторный дисперсион-
ный анализ (табл. 1).

Рис. 3. Сравнительная диаграмма видов и форм березы 
по динамике содержания хлорофилла b в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 3. Comparative diagram of birch species and forms 
according to the dynamics of chlorophyll b content in 
the leaf apparatus in 2020

Рис. 4. Сравнительная диаграмма видов и форм березы по 
содержанию каротиноидов в листовом аппарате в 
2020 г.

Fig. 4. Comparative diagram of birch species and forms according 
to the content of carotenoids in the leaf apparatus in 2020

Рис. 5. Сравнительная диаграмма видов и форм березы 
по суммарному содержанию пигментов в листовом 
аппарате в 2020 г.

Fig. 5. Comparative diagram of birch species and forms by the 
total content of pigments in the leaf apparatus in 2020
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Различия между сравниваемыми представи-
телями рода береза (экзотами и аборигенами) 
в пределах опытного участка оказались суще-
ственными и достоверными по всем исследуемым 
признакам. Значения опытного критерия Фишера 
превосходят соответствующие табличные ве-
личины на 5%-м и на 1%-м уровне значимости  
(F05/01 = 1,97/2,59). 

Доля влияния организованных факторов, опре-
деленных в нашем случае принадлежностью к 
тому или иному виду и форме березы, при оценках 
составляла от 43,15 ± 6,40 % по методу Плохин-
ского и 38,98 ± 6,87 % по методу Снедекора (при-
знак 2, срок учета — август 2020) до 87,45 ± 1,41 %  
по методу Плохинского и 87,13 ± 1,45 % по ме-
тоду Снедекора (признак 5, срок учета — июль 
2020). Полученный результат свидетельствует о 
заметной генотипической обусловленности раз-
личий между исследуемыми видами и формами 
березы по их пигментному составу.

Достигнутые оценки соответствуют представ-
лению о выровненности условий произрастания 
видов на территории Ботанического сада и мини-
мизации в соответствии с этим влияния внешних 
факторов на дифференциацию анализируемых 
растений по учитываемым признакам. 

Эффективность раздельного действия каждого 
из организованных факторов установлена по двух-
факторному иерархическому дисперсионному 
анализу (табл. 2).

Влияние организованного фактора высшей ие-
рархии (фактор А) не во всех случаях превышает 
значения критерия Фишера на 5 %-м и 1 %-м 
уровнях значимости (F05/01 = 2,39/3,45). В июне 
опытные значения критерия Фишера меньше 
табличных значений по содержанию каротинои-
дов — 2,27 (признак 3). В июле данное явление 
не проявляется, а в августе значение опытного 
критерия Фишера превосходит табличное значе-
ние на 1%-м уровне значимости по содержанию 
хлорофилла b и содержанию каротиноидов (2,50 
и 3,25 соответственно). 

Влияние организованного фактора низшей 
иерархии (фактор В) оказалось достоверным и 
превышало табличные значения критерия Фи-
шера (F05/01 = 1,75/2,20) в двух периодах учета: 
в июне и августе. В июле влияние фактора В 
оказалось недостоверным по двум признакам: 
содержанию хлорофилла а — 1,59 (меньше 5%-го 
и 1%-го уровня значимости); содержанию абсо-
лютно сухого вещества — 1,92 (меньше 1%-го 
уровня значимости). 

Т а б л и ц а  1
Оценки существенности различий между видами рода береза  

по пигментному составу листового аппарата
Estimates of the significance of differences between species of the genus birch  

by the pigment composition of the leaf apparatus

Признак Критерий 
Фишера Fоп

Доля влияния фактора (h2±sh
2) Критерии

различийпо Плохинскому по Снедекору
h2 ±sh

2 h2 ±sh
2 НСР05 D05

Срок учета — июнь 2020
1 29,69 0,7696 0,0259 0,7612 0,0269 0,443 0,800
2 15,84 0,6405 0,0404 0,6224 0,0425 1,459 2,632
3 7,66 0,4629 0,0604 0,4254 0,0646 0,276 0,498
4 15,24 0,6316 0,0414 0,6128 0,0436 1,527 2,755
5 17,71 0,6658 0,0376 0,6499 0,0394 2,365 4,267

Срок учета — июль 2020
1 55,92 0,8628 0,0154 0,8592 0,0158 0,279 0,503
2 29,93 0,7710 0,0258 0,7627 0,0267 0,920 1,659
3 17,91 0,6684 0,0373 0,6527 0,0391 0,129 0,232
4 41,10 0,8222 0,0200 0,8167 0,0206 1,175 2,119
5 61,95 0,8745 0,0141 0,8713 0,0145 2,345 4,231

Срок учета — август 2020
1 19,63 0,6883 0,0351 0,6743 0,0366 0,233 0,420
2 6,75 0,4315 0,0640 0,3898 0,0687 0,751 1,355
3 9,89 0,5266 0,0533 0,4968 0,0566 0,103 0,187
4 9,91 0,5272 0,0532 0,4976 0,0565 0,998 1,801
5 19,28 0,6844 0,0355 0,6701 0,0371 2,333 4,209

Примечание. Здесь и далее: 1 — содержание хлорофилла а; 2 — содержание хлорофилла b; 3 — содержание каротино-
идов; 4 — суммарное содержание пигментов; 5 — содержание абсолютно сухого вещества; Fоп — опытный критерий 
Фишера; h2 — доля влияния организованного фактора; ±sh

2 — ошибка доли влияния организованного фактора; НСР05 — 
наименьшая существенная разность; D05 — критерий Тьюки.
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Т а б л и ц а  2
Двухфакторный дисперсионный анализ по пигментному составу листового аппарата

Two-factor dispersion analysis on the pigment composition of the leaf apparatus

Признак Источник 
дисперсии

Критерий 
Фишера Fоп

Доля влияния фактора (h2 ± sh
2)

по Плохинскому по Снедекору
h2 ±sh

2 h2 ±sh
2

Срок учета — июнь 2020

1
Виды (А) 10,84 0,7696 0,0346 0,7316 0,0403

Деревья (В) 6,51 0,1577 0,2808 0,1738 0,2754
Остаток (Z) – 0,0727 0,9273 0,0946 0,9054

2
Виды (А) 6,18 0,6405 0,0539 0,5925 0,0611

Деревья (В) 5,34 0,2301 0,2566 0,2409 0,2530
Остаток (Z) – 0,1294 0,8706 0,1666 0,8334

3
Виды (А) 2,27 0,4629 0,0806 0,3958 0,0906

Деревья (В) 16,40 0,4540 0,1820 0,5057 0,1648
Остаток (Z) – 0,0830 0,9170 0,0985 0,9015

4
Виды (А) 6,19 0,6316 0,0553 0,5847 0,0623

Деревья (В) 4,80 0,2266 0,2578 0,2319 0,2560
Остаток (Z) – 0,1418 0,8582 0,1833 0,8167

5
Виды (А) 8,00 0,6658 0,0501 0,6262 0,0561

Деревья (В) 3,72 0,1850 0,2717 0,1777 0,2741
Остаток (Z) – 0,1492 0,8508 0,1960 0,8040

Срок учета — июль 2020

1
Виды (А) 40,34 0,8628 0,0206 0,8543 0,0219

Деревья (В) 1,59 0,0475 0,3175 0,0240 0,3253
Остаток (Z) – 0,0896 0,9104 0,1217 0,8783

2
Виды (А) 13,20 0,7710 0,0343 0,7408 0,0389

Деревья (В) 3,93 0,1298 0,2901 0,1280 0,2907
Остаток (Z) – 0,0991 0,9009 0,1311 0,8689

3
Виды (А) 8,88 0,6684 0,0497 0,6327 0,0551

Деревья (В) 3,05 0,1672 0,2776 0,1492 0,2836
Остаток (Z) – 0,1644 0,8356 0,2181 0,7819

4
Виды (А) 22,35 0,8222 0,0267 0,8041 0,0294

Деревья (В) 2,55 0,0817 0,3061 0,0668 0,3111
Остаток (Z) – 0,0961 0,9039 0,1291 0,8709

5
Виды (А) 39,75 0,8745 0,0188 0,8648 0,0203

Деревья (В) 1,92 0,0489 0,3170 0,0316 0,3228
Остаток (Z) – 0,0766 0,9234 0,1036 0,8964

Срок учета — август 2020

1
Виды (А) 9,15 0,6883 0,0468 0,6520 0,0522

Деревья (В) 3,47 0,1672 0,2776 0,1572 0,2809
Остаток (Z) – 0,1445 0,8555 0,1908 0,8092

2
Виды (А) 2,50 0,4315 0,0853 0,3712 0,0943

Деревья (В) 6,21 0,3834 0,2055 0,3992 0,2003
Остаток (Z) – 0,1851 0,8149 0,2297 0,7703

3
Виды (А) 3,25 0,5266 0,0710 0,4643 0,0804

Деревья (В) 9,49 0,3597 0,2134 0,3958 0,2014
Остаток (Z) – 0,1137 0,8863 0,1399 0,8601

4
Виды (А) 3,76 0,5272 0,0709 0,4707 0,0794

Деревья (В) 5,82 0,3119 0,2294 0,3262 0,2246
Остаток (Z) – 0,1609 0,8391 0,2031 0,7969

5
Виды (А) 8,93 0,6844 0,0473 0,6476 0,0529

Деревья (В) 3,51 0,1702 0,2766 0,1607 0,2798
Остаток (Z) – 0,1453 0,8547 0,1917 0,8083

Примечание. Факторы влияния: А — организованный фактор высшей иерархии, действие которого связано с различиями 
между видами и формами; В — организованный фактор низшей иерархии, действие которого связано с различиями между 
учетными деревьями; Z — остаточная дисперсия (остаток) или случайное влияние не учитываемых в опыте факторов среды.
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Характеристики пигментного состава ли-
стового аппарата различных видов и форм  
березы неодинаково восприимчивы к воздей-
ствию комплекса факторов среды. Остаточная 
дисперсия (фактор Z), возникающая под их влия-
нием, оказалась неравномерной: от 7,27 % в июне 
(признак 1) до 18,51 % в августе (признак 2).

Выводы
Пигментный состав листового аппарата раз-

ных видов и форм березы определен генотипи-
ческими и фенотипическими особенностями. 
Изучаемые образцы внутри вида показали более 
сдержанный характер по разнице показателей 
по отношению к межвидовому соотношению в 
июне. Однако при учете тех же показателей в 
июле и августе сдержанность показателей наблю-
далась также между видами и формами. 

Наследственный и адаптационный харак-
тер содержания фотосинтетических пигментов 
листового аппарата позволяет рассматривать 
указанную характеристику как один из иден-
тификационных признаков при селекционной 
инвентаризации и ревизии ассортиментного со-
става селекционно-семеноводческих объектов. 
Для оценки и обоснования селекционных качеств 
определенных видов, рекомендуемых для вклю-
чения в состав вновь создаваемых насаждений 
в виде испытательных лесных культур, целесо-
образно использовать показатели содержания и 
баланса хлорофилла и каротиноидов в листовом 
аппарате как индикаторы их повышенной фото-
синтетической активности. 

Принимая во внимание успешность произрас-
тания б. повислой на территории Нижегородской 
обл., следует, что б. карельская подходит для вне-
дрения в состав вновь создаваемых насаждений, 
так как из опытов подчеркивается ее ярко выра-
женное сходство с аборигенным видом.
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GENUS BIRCH (BETULA L.) LEAF PLATES PIGMENTATION
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A comparative assessment of various species included in the taxonomic system of the genus birch (Betula L.) by the 
content of pigments in the leaf apparatus was carried out. The content of pigments involved in photosynthesis was 
determined by spectrophotometric analysis. The concentration of pigments was estimated by the optical density 
of the extract from the crushed sheet plate in 96 % ethanol. It is established that the pigment composition of the 
leaf apparatus of various types and forms of birch is determined by genotypic and phenotypic features. The studied 
samples within the species showed a more restrained character in terms of the difference in pigment composition 
in relation to the interspecific ratio in June. However, when taking into account the same studied signs in July 
and August, their restraint was also observed between species and forms. The hereditary and adaptive nature of 
the content of photosynthetic pigments of the leaf apparatus allows us to consider this indicator as one of the 
identification features during the selection inventory and revision of the assortment composition of breeding and 
seed-growing objects. Taking into account the success of the growth of European birch on the territory of the 
Nizhny Novgorod region, it follows that Karelian birch is suitable for introduction into the newly created plantings, 
as experiments emphasize its pronounced similarity with the native species.
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