
Введение
Одной из важнейших и основополагающих

задач любого ботанического сада является осу-
ществление эффективного сохранения генофон-
да мировой флоры. Учитывая тот факт, что две
трети всего видового богатства растений мира
сосредоточено в тропиках, а скорость их уничто-
жения под воздействием антропогенных факто-
ров приобрела катастрофические темпы, сохра-
нение и культивирование тропических и субтро-
пических растений в оранжерейных комплексах
является актуальным и необходимым.

Dracaena draco (L.) L., представленная в кол-
лекции Донецкого ботанического сада, относит-
ся к категории EN (endangered / вымирающий)
Международного списка охраны природы [15].
Встречается на пяти из семи Канарских остро-
вов, при этом общая численность вида сократи-
лась до нескольких сотен деревьев [13]. По-
скольку декоративно-лиственные представите-
ли тропической флоры являются важной частью

фитодизайна интерьеров, представляетD. draco
большой интерес как относительно неприхотли-
вое высокодекоративное растение.

Неотъемлемой частью интродукции в защи-
щенный грунт является изучение особенностей
развития растений в несвойственных условиях.
В частности, интерес представляют реакции рас-
тений на условия освещения [1, 10]. Формирова-
ние и развитие листьев строго зависит от уровня
освещенности в связи с тем, что интенсивность
света оказывает определенное влияние на их гор-
мональную активность. При этом установлено,
что в условиях недостаточной освещенности
происходит увеличение листовой поверхности
для большего поглощения биологически актив-
ной радиации, в то время как при усилении ин-
тенсивности освещения синтезируются ингиби-
торы роста листьев, которые препятствуют их
сверхоптимальному увеличению [5]. В процессе
эволюции растения выработали способность
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использовать различные уровни интенсивности
света для своего роста и развития, но возможно-
сти их световой адаптации до конца не раскрыты
и являются важной проблемой, требующей ис-
следований [4]. В связи с этим возникает необхо-
димость в создании режима освещенности, наи-
более отвечающей физиологическим потребно-
стям того или иного вида растений [3], что спо-
собствует достижению высоких показателей
успешности интродукции в закрытом грунте.

В литературе отсутствуют данные о реакци-
ях молодых растений на изменение ин-D. draco
тенсивности освещения. Изучение таких реак-
ций при акклиматизации может иметь ценность
для понимания особенностей ювенильного раз-
вития драцены и подбора оптимальных условий
ее выращивания.

Цель и задачи исследований
Цель работы – выявить особенности форми-

рования вегетативных органов у растений
D. draco на начальном этапе их развития при
культивировании в условиях закрытого грунта.
Задача – оценить воздействия уровня интенсив-
ности освещения на динамику основных морфо-

метрических параметров (длина, ширина) ли-
стовых пластинок различных генераций.

Объекты и методики исследований
Объектом изучения являлось драконово дере-

во ( ) из семейства Asparagaceae, пред-D. draco
ставляющее собой медленнорастущее древо-
видное растение с зонтиковидной кроной, высо-
той до 20 м. В культуре легко размножается как
семенами, так и вегетативно – верхушечными
черенками [8].

Материал исследования – надземная часть
растений первого года жизни L., сфор-D. draco
мированная в условиях с различной интенсив-
ностью освещения, размах диапазона которой во
время проведения эксперимента составлял при-
близительно 2,5 раза (табл. 1, табл. 2).

Наблюдения за развитием молодых экземпля-
ров из проросших семян проводилисьD. draco
в фондовых оранжереях Донецкого ботаническо-
го сада в период с апреля по июнь 2021 г. При про-
ведении исследований температура воздуха изме-
нялась в пределах от +18 до +35 °С, а его относи-
тельная влажность составляла 82–95 %.
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Временной

интервал

Интенсивность

освещения, Лк

Длина листа, мм

1-й 2-й 3-й

M±m

15.04–25.04 9 16,5±0,64 30,5±1,21 42,5±2,294151,4±599,

26.04–06.05 7 21,8±0,73 40,5±1,61 55,7±2,297274,7±632,

07.05–17.05 9 25,6±0,75 57,2±1,96 80,7±2,999514,2±814,

18.05–28.05 ,4 25,4±0,79 54,1±2,27 97,5±3,4210555,5±687

29.05–09.06 ,7 25,9±0,77 54,9±2,28 107,8±3,8110633,3±858

Таблица 1. Показатели режима освещенности и длины листьев у сеянцев L.Dracaena draco

Примечание. M±m – среднее арифметическое ± стандартная ошибка

Таблица 2. Показатели режима освещенности и ширины листьев у сеянцев L.Dracaena draco

Временной

интервал

Интенсивность

освещения, Лк

Ширина листа, мм

1-й 2-й 3-й

M ± m

15.04–25.04 4,72±0,23 7,32±0,39 8,06±0,344151,4±599,9

26.04–06.05 6,15±0,22 8,73±0,26 9,98±0,337274,7±632,7

07.05–17.05 8,23±0,28 10,3±0,26 11,8±0,269514,2±814,9

18.05–28.05 8,04±0,25 10,3±0,28 12,2±0,3510555,5±687,4

29.05–09.06 8,17±0,26 10,5±0,28 12,8±0,3710633,3±858,7

Примечание. M±m – среднее арифметическое ± стандартная ошибка
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Исследуемые растения развивались в суб-
страте, состоящем из кварцевого песка, низин-
ного торфа и перепревшего перегноя в соотно-
шении 4:1:1 и обеспечивающего необходимые
уровни аэрации, кислотности и питательного
фона дляихнормального развития [6, 8] (рис. 1).

Для изучения особенностей динамики роста
надземной части были сделаны замеры длины
ишириныпервых трех листьев у 52 экземпляров
D. draco, сформированных при различном уров-
не освещения. Замеры биометрических показа-
телей и интенсивности освещения выполнялись
с момента начала формирования каждого
из трех листьев до полного прекращения их рос-
та у всех экземпляров исследуемых растений.
Всего было произведено пять замеров с времен-
ныминтерваломв10 суток.

При постановке исследования руководство-
вались следующимипредположениями:

1) при прочих равных, рост растений подчи-
няется общей для вида (генетически детермини-
рованной) закономерности, которая может быть
условно выражена математически как функция
размера от времени;

2) при изменении интенсивности значимых
факторов среды должны наблюдаться отклоне-
ния от общей закономерности роста (схемати-
ческое изображение таких изменений представ-
ленона рис. 2);

3) сила изменения кривой роста должна быть
пропорциональная величинеизмененияфактора.
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Рис. 1.Молодые экземпляры (L.) L. в начале (А) ипоокончании (Б) проведенияисследованияDracaena draco
Fig. 1.Young specimens of (L.) L. at the beginning (A) and at the end (Б) of the studyDracaena draco
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Рис. 2. Схематическое отображение теоретически
ожидаемых отклонений кривой роста при изменении
интенсивности освещения
Fig. 2. Schematic representation of the theoretically
expected deviations of the growth curve with changes in
light intensity
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Исследование предполагало наблюдение ди-
намики роста листовых пластинок и параллель-
ное измерение освещения в периоды замеров.
Если фактор освещения (в естественных преде-
лах амплитуд изменения) является критическим,
то ожидалось, что средняя кривая роста выборки
листьев будет демонстрировать значимые откло-
нения вслед за изменением освещенности.

Первичная обработка экспериментальных
данных была выполнена в среде электронных
таблиц программы Microsoft Excel [9]. Дальней-
шая статистическая обработка проводилась
с применением языка программирования R [14].
Для оценки значимости влияния фактора осве-
щения на динамику роста использовали регрес-
сионный анализ со смешанными моделями
на основе общих аддитивных моделей (General
Additive Models, GAM) в реализации библиоте-
ки mgcv [16]. Зависимой переменной выступала
длина или ширина листовой пластинки. Фикси-
рованные эффекты: день измерения, номер ли-
ста и интенсивность освещения. При этом сгла-
живание применялось одновременно для номе-
ра листа и интенсивности освещения. В таком
построении модели подразумевалось, что день
и номер листа определяют среднюю кривую рос-
та. Фактор освещения, в случае подтвержденно-
го эффекта, влияет на отклонение кривой от сред-
ней формы. В случае подтверждения статисти-
ческой значимости можно было бы сделать вы-
вод о существенном влиянии уровня освещения
на скорость формирования листовых пластинок.
Случайный фактор – номер растения (также
со сглаживанием). В данном случае учет случай-
ного фактора подразумевал, что мы допускали
случайные вариации кривых роста отдельных
растений вокруг средней формы.

Результаты исследований и их обсуждение
Измерения проводились в 5 временных от-

резках с 15.04. по 09.06.2021 г. Усредненные по-
казатели освещенности в эти периоды увеличи-
вались от 4151 до 10633 Лк. График изменения
освещенности представлен на рис. 3.

16000

12000

8000

4000

0

О
св

ещ
ен

н
о

ст
ь

(л
к
)

Дата
1 мая 1 июня15 мая

Рис. 3. Динамика изменения средней освещенности
в течение опыта. Серая область отображает 95 % дове-
рительный интервал
Fig. 3. Dynamics of changes in average illumination during
the experiment. The gray area depicts 95 % confidence
interval
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Количественные результаты морфометри-
ческих замеров показывают, что наиболее бы-
стрый рост в длину происходил в первые 30 су-
ток у всех генераций листьев. По прошествии
данного временного периода отмечается прекра-
щение возрастания интенсивности освещения
и заметное снижение темпов увеличения длины
листьев. При этом минимальная скорость роста
длины была у первой генерации листьев D. dra-
co, в то же время наибольшие значения ее пока-
зателей наблюдались у третьей их генерации.
У листьев второй генерации оказались промежу-
точные показатели данного параметра (табл. 1).
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рений), «Leaf_N = 0», «Light = 0» и «Plant_fac =
1», составляет 43,93 мм (95 % доверительный
интервал ДИ [27,46; 60,40], p < 0,001).

Однако, согласно построенной модели, эф-
фект освещения статистически не значим (уста-
новленное значение параметра «beta = 6,14e-04»,
95 % ДИ [-1,31e-03; 2,54e-03], p = 0,531; «Std.
beta = 0,05», 95 % ДИ [-0,10; 0,20]), при этом сгла-
женное совместное влияние факторов «День на-
блюдения» и «Номер листа» (Day, Leaf_N)
на параметр «Длина листа» оказалось статисти-
чески значимым с p-значением < 0,001. Так как
для сглаженных переменных не может быть уста-
новлен единый параметр, числовые значения не
приводятся.

Графическое отображение прогнозных зна-
чений длин листьев разных генераций, рекон-
струированных по подогнанной модели, пред-
ставлены на рис. 5.

Во время проведения исследования отмече-
на динамика изменения показателей ширины
листовых пластинок , во многом анало-D. draco
гичная таковой для показателей их длины. Так,
у листьев всех генераций происходило возраста-
ние показателей данного параметра в интервале

Графическое отображение динамики длины
отдельных листьев разных генераций представ-
лено на рис. 4.

Рис. 5. Прогноз зависимости длины листа от даты,
номера листа и уровня освещения согласно подогнан-
ной аддитивной модели. Прозрачные линии – прогно-
зируемые кривые роста для разных растений (с учетом
случайного эффекта номера растения). Жирные
линии – средние прогнозируемые кривые роста (без
учета случайных эффектов)
Fig. 5. Predicted dependence of leaf length on date, leaf
number and light level according to the fitted additive
model. Transparent lines – predicted growth curves for
different plants (taking into account the random effect of
plant number). Bold lines – average predicted growth
curves (without considering random effects)
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Рис. 4. Отображение зависимости длины листа (трех
генераций) от даты наблюдения. Прозрачными линия-
ми отображены индивидуальные измеренные траекто-
рии, жирными линиями обозначены усредненные
кривые для каждой генерации
Fig. 4. The leaf length (three generations) as a function of
the date of observation. Transparent lines show individual,
measured trajectories. Bold lines indicate averaged curves
for each generation

200

100

50

0

Д
л
и

н
а

л
и

ст
а

(м
м

)

Дата
1 мая 1 июня15 мая

Лист 1

Лист 2

Лист 3

Для оценки вклада интенсивности освеще-
ния в изменения кривой прироста длины ли-
стьев произведена подгонка линейной модели
(параметры установлены с помощью оптимиза-
торов GCV и magic). Влияние интенсивности
освещения на параметр «Длина листа» прогно-
зировалось по значениям факторов: «День изме-
рения» (Day), «Номер листа» (Leaf_N), «Осве-
щенность» (Light) и «Номер растения» (Plant
fac). При этом была использована формула:

Length ~ te (Day, Leaf N, k = 3) + Light +
s (Plant_fac, bs = "re")),

где te – сглаживающий тензор, k – количество
узлов при построении сглаживающего компо-
нента, s – сглаживающий сплайн, bs = "re" метка,
определяющая номер растения в качестве слу-
чайного эффекта.

Общая объясняющая эффективность модели
оказалась существенной (коэффициент детер-
минации R2 = 0,88), то есть учтенные факторы
ответственны за 88 % наблюдаемой вариации
в длине листа. Пересечение модели, соответ-
ствующее параметрам «Day = 0» (начало изме-

Исследование особенностей развития надземной части молодых экземпляров Dracaena draco (L.) L.



увеличения интенсивности освещения от 4
до 9,5 кЛк, выше которого было резкое его сни-
жение. При дальнейшем повышении уровня ин-
тенсивности освещения, а также после его пре-
кращения произошло резкое торможение нарас-
тания листовых пластинок в ширину. В этот пе-
риод развития молодых растений незна-D. draco
чительное возрастание показателей данного па-
раметра отмечается лишь у листьев третьей гене-
рации (табл. 2).

Графическое отображение динамики шири-
ны отдельных листьев разных генераций пред-
ставлено на рис. 6.

Для оценки воздействия интенсивности осве-
щения на параметр «Ширина листа» (Width) бы-
ла построена линейная модель, аналогичная
предыдущей. Соответственно, формула данной

модели идентична предыдущей, за исключени-
ем зависимой переменной. Согласно результа-
там, общая объясняющая эффективность моде-
ли оказалась существенной (коэффициент де-
терминации R2 = 0,75), то есть учтенные факто-
ры ответственны за 75 % наблюдаемой вариации
в ширине листа. Пересечение модели, соответ-
ствующее параметрам «Day = 0» (начало измере-
ний), «Leaf_N = 02, «Light = 0» и «Plant_fac = 1»,
составляет 4,15 (95% ДИ [3,16; 5,15], p <0,001).
В рамках подогнанной модели, в отличие от пре-
дыдущей, параметр освещения оказался стати-
стически значимым (установленное значение
параметра «beta = 5,93e-04», 95 % CI [4,86e-04;
7,00e-04], p < 0,001; «Std. beta = 0,48», 95 % CI
[0,39; 0,57]). Как и в предыдущей модели, со-
вместное влияние факторов «День наблюдения»
и «Номер листа» (Day, Leaf_N) оказалось стати-
стически значимым с p-значением < 0,001.

Таким образом, кривая прироста ширины
листа действительно коррелирует с изменением
уровня освещения. Связь является положитель-
ной. В среднем, при прочих равных, ширина ли-
ста увеличивается на 0,593 мм ДИ [0,486; 0,7] мм
при изменении освещения на 1 кЛк.

Графическое отображение прогнозных зна-
чений ширины листьев разных генераций, ре-
конструированных по подогнанной модели,
представлены на рис. 7.

Как следует из графиков, кривые роста в вы-
борках действительно имеют схожую форму,
хотя и отличаются у разных генераций. Следует
отметить существенную вариацию индивиду-
альных кривых относительно усредненного ва-
рианта. Все это должным образом обосновывает
выбор регрессионной модели со случайным эф-
фектом от отдельных растений.
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Рис. 6. Отображение зависимости ширины листа (трех
генераций) от даты наблюдения. Прозрачными линия-
ми отображены индивидуальные, измеренные траекто-
рии. Жирными линиями обозначены усредненные
кривые, для каждой генерации
Fig. 6. The dependence of the leaf width (three generations)
as a function of the date of observation. Transparent lines
show individual, measured trajectories. Bold lines indicate
averaged curves for each generation
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Временной

интервал

Интенсивность

освещения, Лк

Ширина листа, мм

1-й 2-й 3-й

M ± m

15.04–25.04 4,72±0,23 7,32±0,39 8,06±0,344151,4±599,9

26.04–06.05 6,15±0,22 8,73±0,26 9,98±0,337274,7±632,7

07.05–17.05 8,23±0,28 10,3±0,26 11,8±0,269514,2±814,9

18.05–28.05 8,04±0,25 10,3±0,28 12,2±0,3510555,5±687,4

29.05–09.06 8,17±0,26 10,5±0,28 12,8±0,3710633,3±858,7

Примечание. M±m – среднее арифметическое ± стандартная ошибка

Таблица 2. Показатели режима освещенности и ширины листьев у сеянцев L.Dracaena draco

Загуменный Р.А., Николаева А.В., Стрельников И.И.



Установленные в ходе исследования разли-
чия воздействия светового фактора на динамику
развития морфометрических параметров ли-
стьев могут быть объяснены особенно-D. draco
стями онтогенетического роста и анатомическо-
го строения проводящей системы, обусловлива-
ющими специфику гормональной активности
в них. Так, у однодольных после прекращения
делений клеток на верхушке листовой пластин-
ки рост в длину продолжается из-за длительного
сохранения меристематической активности
у основания листьев [1, 2, 12]. Кроме того, в сред-
ней части листьев драконового дерева расположе-
но три-четыре ряда сосудистых пучков, в то вре-
мя как по их краям – всего один ряд [11]. Таким
образом, скорость транспорта в латеральных
участках основания листовой пластинки ниже,
чем в ее срединной части. Это может приводить
к запаздыванию ингибирования активности ци-
токининов [5] на данных участках, в результате
чего у однодольных возможно возникновение
торможения роста листа в длину при некотором
его продолжении в ширину [7] с повышением
уровня освещенности.

Выводы
В результате анализа установлено, что ам-

плитуды изменения освещения, наблюдаемые
в опыте, оказывают незначимый эффект, на фоне
случайных различий роста длины листа расте-
ний . То есть, генетические факторы,D. draco
условия микроклимата и прочие неучтенные
компоненты ответственны за куда большую ва-
риабельность прироста длины листа, чем изме-
нения освещения. Однако подтвердилось влия-
ние освещения на характер прироста ширины
листа исследуемых растений что, вероятно, свя-,
зано с изначально меньшей вариацией данного
показателя в выборках и поэтому влияние уров-
ня освещения оказывается относительно более
выраженным. Следовательно, дополнительное
освещение сеянцев при естественномD. draco
световом потоке до 10 кЛк может иметь ограни-
ченную эффективность, выражающуюся в уве-
личении ширины листьев, а следовательно,
и общей площади ассимилирующих поверхно-
стей. Кроме того, можно предположить, что осо-
бенности латерального роста молодых листьев
D. draco в большей степени зависят от собствен-
ной фотосинтетической продукции листа, что
также должно быть учтено при выращивании
этого вида в защищенном грунте.
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Рис. 7. Прогноз зависимости ширины листа от даты,
номера листа и уровня освещения согласно подогнан-
ной аддитивной модели. Прозрачные линии – прогнози-
руемые кривые роста для разных растений (с учетом
случайного эффекта номера растения). Жирные ли-
нии – средние прогнозируемые кривые роста (без учета
случайных эффектов)
Fig. 7. Predicted dependence of leaf width on date, leaf
number, and light level according to the fitted additive
model. Transparent lines – predicted growth curves for
different plants (taking into account the random effect of
plant number). Bold lines – average predicted growth
curves (without considering random effects)
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STUDY OF FEATURES OF DEVELOPMENT OF THE ABOVE-GROUND PART

OF YOUNG SPECIMENS OF (L.) L.DRACAENA DRACO

R.A. Zagumenny, A.V. Nikolaeva, I.I. Strelnikov

Public Budgetary Institution «Donetsk Botanical Garden»

The morphometric parameters (length, width) of leaf plates of generations of (L.) L.three Dracaena draco
plants formed at different levels of light intensity under artificially created conditions were studied. It was
confirmed that changes in illumination had a significant effect on the growth of leaf width. The conclusion is
made about the possible connection of differences in the influence of the light factor on the development
dynamics of morphometric parameters with the features of ontogenetic growth and anatomical structure of
the conductive system, determining the specificity of their hormonal activity.
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