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Аннотация. В настоящее время выращивание сеянцев основных лесохозяйственных 
пород осуществляют в тепличных комплексах, производя посадочный материал с закры-
той корневой системой. В связи с особенностями данного процесса возникает вопрос 
об устойчивости получаемого посадочного материала к условиям окружающей среды. 
На рост и развитие сеянцев при многоротационных схемах выращивания будут влиять 
как тепличные условия, так и условия площадки закаливания. В связи с этим оценка го-
товности посадочного материала к переносу в открытый грунт становится актуальной 
научной задачей. С химической точки зрения одними из наиболее подходящих индика-
торов для такой оценки являются вторичные метаболиты – конечные продукты биосин-
теза. Цель исследования – изучение химических маркеров формирования древесного 
вещества как критериев завершения годичного цикла развития сеянцев (при летних 
сроках посева) и их готовности к вынесению в открытый грунт. Сосна обыкновенная –  
наиболее подходящий модельный объект для проведения исследований, поскольку она –  
типичный представитель хвойных лесов и имеет обширный ареал произрастания,  
а также высокий адаптационный потенциал. На ранних этапах развития сеянцы сосны, 
как правило, характеризуются повышенной чувствительностью к действию окружаю-
щей среды. Для анализа процессов биосинтеза основных компонентов древесной ткани 
применяли физико-химические методы. Исследована сезонная динамика фенольных 
соединений в отдельных частях однолетних сеянцев сосны обыкновенной. Выявлено: 
в момент выноса на площадку закаливания растения адаптируются к новому для них 
температурному режиму. Это выражается в снижении содержания низкомолекулярных 
фенольных соединений, препятствующих развитию неконтролируемых окислительных 
процессов, запускающихся под воздействием неблагоприятных и стрессовых условий 
среды. Обнаружено, что изменение уровня кониферилового спирта как предшественника  
макромолекулярных структур лигнина древесины является маркером лигнификации 
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при вегетации растений. В качестве критериев завершения годичного цикла формиро-
вания сеянца и его готовности к высаживанию в естественную среду могут выступать 
содержание фенольных соединений (не менее 120–140 мг/г Сорг) и активность перокси-
дазы в «хвое» (0,1–0,3 ед. активности). 
Для цитирования: Гусакова М.А., Боголицын К.Г., Красикова А.А., Селиванова Н.В., 
Хвиюзов С.С., Самсонова Н.А. Характеристика формирования древесного вещества при 
выращивании сеянцев сосны обыкновенной с использованием химических маркеров // 
Изв. вузов. лесн. журн. 2022. № 1. С. 36–48. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-1-36-48
Финансирование: Исследования проведены в рамках государственного задания  
ФГБУН ФИЦКИА УрО рАН ФНИ в 2018–2021 гг. (тема № АААА-А18-118012390231-9) 
с использованием оборудования ЦКП НО КТ рФ-Арктика (ФГБУН ФИЦКИА УрО рАН).
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Abstract. Currently, seedlings of the main silvicultural species are grown in greenhouses by 
the technology of ball-rooted planting material production. The process features raise the 
issue of the resulting planting material sustainability in relation to environmental conditions. 
Seedling growth and development in multi-rotation growing schemes will be influenced by 
both greenhouse and hardening site conditions. This makes assessing the planting material 
readiness for transfer to the open ground an urgent scientific task. Secondary metabolites (end 
products of biosynthesis) are one of the most suitable indicators for such an assessment from 
a chemical point of view. This study aims to explore chemical markers of wood substance 
formation as a criterion for completion of the annual development cycle of seedlings (at 
summer sowing dates) and their readiness for planting in the open ground. Scots pine is a good 
model object for the research, since it is a typical representative of coniferous forests, has an 
extensive range of growth as well as a high adaptive potential. Pine seedlings are usually highly 
sensitive to environmental conditions in the early stages of development. Physicochemical 
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methods were used for the analysis of the biosynthesis processes of the main wood substance 
components. The seasonal dynamics of phenolic compounds content in different parts of 
annual Scots pine seedlings showed that the plants adapt to the temperature changes when 
they are brought to the hardening site. The adaptation includes a decrease in the content of 
low-molecular phenolic compounds preventing the development of uncontrolled oxidative 
processes when plant is exposed to adverse and stressful environmental conditions. It was 
found that the changes in the content of coniferyl alcohol as a precursor of lignin structures of 
coniferous wood can serve as a marker of lignification in the studied vegetation process. The 
content of phenolic compounds (at least 120–140 mg/g of TOC) and the peroxidase activity in 
needles (0.1–0.3 units of activity) may serve as criteriа for the completion of the annual cycle 
of seedling formation and the degree of its readiness for planting in the natural environment.
For citation: Gusakova M.A., Bogolitsyn K.G., Krasikova A.A., Selivanova N.V., Khviyuzov 
S.S., Samsonova N.A. Characteristics of Wood Substance Formation during Growing of Scots 
Pine Seedlings Using Chemical Markers. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2022, 
no. 1, pp. 36–48. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-1-36-48
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FECIAR UrB RAS as part of the Fundamental Research Program in 2018–2021 (project  
No. АААА-А18-118012390231-9) using equipment of the Core Facility Centre “Critical 
Technologies of the Russian Federation in the Field of Environmental Safety in the Arctic” 
(CFC CT RF “Arktika”).
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Введение

В настоящее время одними из важнейших проблем лесопромышленного 
комплекса являются исчерпанность лесного фонда в транспортно-доступных 
сырьевых районах и ухудшение его состояния. Поэтому на Европейском Севере 
россии лесовосстановление – актуальная задача, которая может быть решена 
внедрением в лесокультурное производство лесообразующих пород, получен-
ных из современных видов посадочного материала [2, 3, 6, 19]. 

Сеянцы сосны обыкновенной выращиваются как посадочный материал  
с закрытой корневой системой (ПМЗК). Производство ПМЗК широко распро-
странено в последние десятилетия в скандинавских странах и ряде других го-
сударств Северной Европы, Южной Америки, а также в Канаде и США [14, 18, 
22]. С опорой на опыт скандинавских коллег построены тепличные комплексы 
с технологией ПМЗК в республике Карелии, ленинградской и Архангельской 
областях [3, 5].

Сейчас во многих регионах россии широко применяются двух- и трехрота-
ционные схемы выращивания контейнеризированных сеянцев сосны – посадки 
осуществляются как ранней весной, так и поздним летом. На рост и развитие 
сеянцев в этом случае будут влиять условия выращивания и – после вынесения 
сеянцев на площадку закаливания – климатические условия окружающей среды. 

Выращиванию посадочного материала хвойных пород, его морфологии и 
физиологическим показателям посвящены многие публикации [1, 2, 9, 12, 13]. 
Одним из визуальных маркеров формирования сеянца, часто используемым для 
оценки готовности растения к выносу на площадку закаливания, обычно слу-
жит закладка верхушечной почки [8]. В то же время с химической точки зрения 
в число наиболее подходящих индикаторов состояния растительного организма 
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входят вторичные метаболиты – конечные продукты биосинтеза [10], к которым 
относится, например, лигнин, синтезируемый из фенольных соединений. Он яв-
ляется основной неуглеводной частью древесины, его наличие характерно для 
клеточных стенок высших растений. Данное вещество формирует в древесине 
надмолекулярную структуру древесного вещества, обеспечивает устойчивость к 
повреждениям, защищает от действия патогенных микроорганизмов [4].

лигнин образуется в результате окислительных взаимодействий, при 
которых мономерные фенольные соединения окисляются до резонансно ста-
билизированных радикалов, реагирующих между собой. Полимеризация мо-
нолигнолов может быть связана с дегидрирующей способностью двух фермен-
тативных комплексов – на основе пероксидазы или лакказы – причем ведущая 
роль в процессах лигнификации отводится пероксидазе [8, 17]. На ранних 
стадиях формирования древесного вещества предшественники лигнина пред-
ставляют собой фенольные соединения небольшой молекулярной массы, и их 
содержание по сравнению с углеводной составляющей невелико. Мономерные 
предшественники лигнина в присутствии пероксидазы претерпевают так назы-
ваемую дегидрогенизацию, т. е. потерю атома водорода фенольной группы, и 
превращаются в феноксильные радикалы [4].

Таким образом, целью исследования являлось изучение химических мар-
керов формирования древесного вещества как критериев завершения годично-
го цикла развития сеянцев сосны обыкновенной (при летних сроках посева,  
2-я ротация) и их готовности к вынесению в открытый грунт.  

Объекты и методы исследования

Материалом для исследования служили образцы сеянцев сосны обык-
новенной, выращенные по технологии ПМЗК (посев 2.07.2018 г.) в устьянском 
лесном селекционно-семеноводческом центре Архангельской области в кассетах 
«Плантек-81» с размером ячеек 4×4×7 см на торфяном субстрате промышлен-
ного производства марки «Агробалт-С» с внесением отечественных удобрений 
1 раз в месяц. Субстрат представляет собой кислый (рНН2О = 5,05; рНKCI = 4,40) 
верховой слаборазложившийся торф с содержанием микроэлементов и органи-
ческого вещества не менее 80 %. Полив и подкормка сеянцев осуществлялись с 
помощью поливной установки. Качественные характеристики используемой для 
полива воды: рН = 7,14; ХПК = 10,8 мгО2/л; окислительно-восстановительный 
потенциал = +295 мВ; минерализация в пересчете на NaCl = 175,7 мг/л; удельная 
электропроводность = 366,0 мкСм/см [5].

Определение содержания общих фенольных соединений в сеянцах сосны 
проводили колориметрическим методом с использованием реактива Фолина–Дени-
са [25]. Пробы экстрактов получали растиранием 0,25 г сырья в 25 мл этилового 
спирта. 1,0 мл экстракта помещали в пробирку вместимостью 10 мл, дистиллиро-
ванной водой доводили объем до 7 мл, перемешивали содержимое пробирки и вно-
сили 0,5 мл реактива Фолина–Дениса. Через 3 мин добавляли 1,0 мл насыщенного 
раствора Na2CO3 и доводили водой до 10 мл. Через 1 ч измеряли оптическую плот-
ность при λ = 730 нм на спектрофотометре UV-1800 (Shimadzu, Япония).

Анализ родственных лигнину мономерных фенолов гваяцильного ряда 
в свежеприготовленных спиртовых экстрактах сеянцев выполняли с исполь-
зованием системы высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭжХ) 
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LC30AD Nexera X2 со спектрофотометрическим детектированием (Shimadzu, 
Япония). Для разделения фракции фенольных соединений на индивидуаль-
ные компоненты применяли обращенно-фазовую колонку NukleodurPolarTec, 
150×3.0 мм, 3 мкм (Macherey-Nagel, Германия), элюент – смесь ацетонитрила 
и высокочистой воды I типа с добавкой муравьиной кислоты 0,5 %. разделе-
ние проводили в изократическом режиме, скорость потока элюента составляла  
0,4 мл/мин, содержание ацетонитрила – 20 %, температура термостата  – 40 °С; 
объем вводимой пробы – 10 мкл. Детектирование осуществляли при длине вол-
ны 280 нм [7].

Концентрация общих фенольных соединений (мг/л) пересчитана на еди-
ницу массы органического углерода (мг/г Сорг), что позволило исключить вли-
яние влажности. Определение содержания органического углерода проводили 
методом высокотемпературного каталитического сжигания на анализаторе об-
щего органического углерода TOC-L CSN (Shimadzu, Япония) в образцах, пред-
варительно высушенных лиофильно с использованием установки-модификато-
ра Lyovapor L-200 (Buchi, Индия). 

С целью анализа функциональной природы фенольных соединений в ис-
следуемых экстрактах использованы методы производной и дифференциальной 
УФ-спектроскопии. Электронные спектры экстрактов записаны на спектрофо-
тометре UV-1800 (Shimadzu, Япония) в диапазоне 220–500 нм с интервалом 
0,5 нм. Получены УФ-спектры растворов с нейтральным рН, с рН 12 и в  
0,2 М NaOH. По данным дифференциальных спектров, рассчитаных вычита-
нием спектра нейтрального раствора из спектра 0,2 М NaOH, найдены значе-
ния приведенной оптической плотности – отношения оптических плотностей в 
максимумах поглощения 300 и 360 нм к концентрации экстрактов.

Для оценки активности пероксидазы использовали методику [16]. На-
веску растительного материала (100–200 мг) растирали в фарфоровой ступке 
с небольшим количеством фосфатного буфера и переносили в мерную колбу 
вместимостью 10 см3, доводя буфером до метки. Через 20 мин настаивания экс-
тракт фильтровали через бумажный фильтр. Методика основана на определе-
нии скорости окисления 0,8 мМ гваякола (Sigma) 1,5 мМ пероксидом водорода 
при температуре 25 °С в среде 0,1 М калий-фосфатного буфера (рН = 7,0) при  
λ = 416 нм на спектрофотометре UV-1800 (Shimadzu, Япония).

Результаты исследования и их обсуждение

У сеянцев сосны обыкновенной можно выделить следующие стадии (эта-
пы) развития: прорастание семени; формирование проростка; хвоевая; стволо-
вая, или корневая (переходная); заключительная. На стадии прорастания семени 
за счет впитывания влаги увеличивается его масса, разрывается семенная кожура 
и появляется корешок. Длительность этого этапа колеблется от 1 до 2 недель. На 
стадии формирования проростка наблюдается удлинение корешка и появление 
на поверхности почвы семенного колпачка. Затем происходит удлинение сте-
белька  (гипокотиля) и развертывание пучка семядолей, которые освобождают-
ся от семенной оболочки. Боковых корней, микоризы и настоящих хвоинок на 
данной стадии не появляется.

Хвоевая стадия характеризуется преобладанием в приросте органической 
массы фотосинтезирующего аппарата (хвои), необходимого для синтеза орга-
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нических веществ, обуславливающего дальнейший прирост и накопление дре-
весины в стволике. Продолжительность данной стадии около 1 месяца. Стволо-
вая стадия – начало интенсивного, далеко не равномерного у разных древесных 
пород прироста стволика (эпикотиля) за счет фотосинтеза и интенсивного по-
глощения из почвы азота и зольных элементов. Длительность этапа составляет 
1–1,5 месяца. На заключительной стадии развития формируются верхушечные 
почки, она завершается примерно за 1,5–2 месяца, с конца августа до конца 
октября. Несмотря на то, что в это время заканчивается процесс вегетации и 
растение переходит в состояние покоя, данный период характеризуется опре-
деленной физиологической активностью: происходит прирост стволика по ди-
аметру, поглощаются элементы минерального питания, органы растения одре-
весневают вследствие продолжающейся лигнификации тканей.

По принятой технологии процесс выращивания ПМЗК в теплицах де-
лится на три основных периода: начальный (проращивания), быстрого роста, 
закаливания. Последний начинается после выноса сеянцев из теплицы на пло-
щадку доращивания, когда идет процесс заложения верхушечной почки. При 
этом продолжается радиальный рост стволика и корней. Состояние сеянцев на 
площадке доращивания зависит от времени наступления, силы и продолжи-
тельности заморозков, а также от длительности светового дня.

Для более детального рассмотрения процессов биосинтеза нами было 
принято условное деление каждого сеянца на части: корень, стволик и хвоя 
(рис. 1). Изучение химических маркеров формирования древесного вещества 
проводили для стволика и хвои.

рис. 1. Сеянец сосны обыкновенной на хвоевой / стволовой 
стадии: 1 – корень; 2 – стволик; 3 – хвоя

Fig. 1. A seedling of Scots pine at the needle / stem stage: 1 – root; 
2 – stem; 3 – needles

У хвойных растений биологические процессы наиболее активно протека-
ют в древесной зелени, где происходит синтез и накопление широкого ряда сое-
динений (вторичных метаболитов), расходуемых в течение многолетних циклов 
на построение древесной массы. Наибольшее содержание фенольных соедине-
ний и, соответственно, более интенсивные процессы биосинтеза и накопления  
низкомолекулярных фенольных соединений также наблюдаются в хвоевой ча-
сти – ассимиляционном органе растения. Динамика их изменения в сеянцах 
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сосны на протяжении годичного цикла представлена на рис. 2. Согласно по-
лученным данным, количество фенольных соединений в хвое сеянцев сосны в 
процессе их роста и развития увеличивается и к формированию первого годич-
ного слоя достигает 120–140 мг/г Сорг.

В зимний период (105–210 дн.) содержание фенольных соединений в 
стволиках несколько снижается, предположительно, в связи с процессами 
конденсации. Согласно литературным данным [1, 24, 26], биосинтез лигнин-
ного полимера протекает по свободно-радикальному механизму через стадии 
ферментативной дегидрогенизационной полимеризации п-гидроксикоричных 
спиртов и сопровождается присоединением отдельных феноксильных радика-
лов к растущему полимеру [4, 21, 23]. Так, на примере родственных лигнину 
мономерных фенолов установлено, что соединения с сопряженной с бензо-
льным кольцом карбонильной группой (ванилин, ацетованилон, ванилиновая 
кислота) характеризуются бÒльшим окислительным потенциалом, т. е. менее 
выраженными окислительно-восстановительными свойствами по сравнению с 
несопряженными мономерными фенолами, к которым относятся п-гидроксико-
ричные спирты – основные мономерные предшественники лигнина [4]. 

С целью количественной оценки изменения относительного содержания 
несопряженных и сопряженных фенольных соединений были получены диффе-
ренциальные спектры спиртовых экстрактов сеянцев, максимум поглощения ко-
торых при 300 нм соответствует несопряженным, а при 360 нм – сопряженным 
фенольным единицам. различия в содержании данных фенольных соединений 
на протяжении формирования сеянца (годичный цикл) представлены на рис. 3.

рис. 2. Изменение общего содер-
жания (мг/г Сорг) фенольных со-
единений в экстрактах сеянцев 
сосны на протяжении годичного 

цикла

fig. 2. Changes in the total content 
(mg/g TOC) of phenolic compounds 
in extracts of Scots pine seedlings 

throughout the annual cycle

рис. 3. Изменение интенсив-
ности спектральных полос 
(∆D/c, ∙ 103) в дифференциаль-
ных спектрах экстрактов сеян-
цев сосны в течение первого 

года развития 

Fig. 3. Changes in the intensity 
of spectral bands (∆D/c, ∙ 103) 
in the differential spectra of ex-
tracts of Scots pine seedlings 
during the first year of devel-

opment
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Показано, что в спиртовых экстрактах образцов хвои и стволиков присут-
ствуют сопряженные и, в относительно большем количестве, несопряженные фе-
нольные структуры. Например, с 14-го по 105-й день развития в хвое наиболее 
выражены изменения несопряженных фенольных структур, количество которых 
на 31-й день уменьшается на 15 % (отн.), а к 105-му дню падает на 6 %. По мере 
развития стволиков содержание несопряженных фенольных структур увеличи-
вается на 19 % (14–31-й день), а к 105-му дню – снижается в 2,5 раза. Данные 
изменения, вероятно, вызваны переходом преимущественно несопряженных фе-
нольных структур в более высокомолекулярные формы.

Уменьшение содержания сопряженных фенольных структур с увеличе-
нием возраста стволиков обусловлено, скорее всего, участием первых в фор-
мировании экстрактивных веществ. В экстрактах хвои уровень сопряженных 
фенолов меняется незначительно.

Со 105-го по 210-й день развития растений (осенне-зимний период), значи-
тельно растет содержание сопряженных и несопряженных фенолов, что сопоста-
вимо с увеличением общего количества фенольных соединений, определенных 
по методу Фолина–Дениса в экстрактах сеянцев возрастом 210 дней.

С 210-го по 365-й день повышается ∆D/c несопряженных и сопря-
женных форм, это подтверждается изменением общего уровня фенольных 
соединений. В образцах стволовой части доля несопряженных фенольных 
соединений значительно выше по сравнению с хвоей, что и обуславлива-
ет увеличение содержания ароматической компоненты в стволовой части  
растений. 

Полученные методами УФ-спектроскопии данные свидетельствуют о 
сложном многокомпонентном составе фенольных соединений. Для исследова-
ния их природы у развивающихся сеянцев использован метод ВЭжХ. Хромато-
граммы экстрактов хвои и стволиков схожи. В качестве примера на рис. 4 пред-
ставлена типичная хроматограмма экстракта хвои сеянцев возрастом 105 дней.

рис. 4. Хроматограмма 
экстракта сеянцев (хвоя, 
105 дней): 1 – ванилино-
вый спирт; 2 – ванилино-
вая кислота; 3 – конифери-
ловый спирт; 4 – ванилин;  

5 – ацетованилон

Fig. 4. Chromatogram of the 
studied extract of seedlings 
(needles, 105 days): 1 – 
vanillin alcohol; 2 – vanillic 
acid; 3 – coniferyl alcohol;  
4 – vanillin; 5 – acetovanillone
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В процессе лигнификации хвойных растений в качестве мономеров уча-
ствуют п-гидроксикоричные спирты, п-гидроксикоричные кислоты, а также 
производные этих спиртов и кислот [20]. В литературе п-гидроксикоричные 
спирты рассматриваются как основные участники процесса лигнификации 
[15]. В связи с этим в ходе исследования определяли соединения, относящие-
ся к группе родственных лигнину фенолов гваяцильного ряда: конифериловый 
спирт, ванилиновый спирт, ванилин, ванилиновую кислоту, ацетованилон, гвая-
кол. На рис. 5 представлено изменение содержания мономерных предшествен-
ников лигнина в стволике на ранних этапах развития сеянцев.

рис. 5. Изменение содержания (мкг/г Сорг) мономерных предшествен-
ников лигнина в стволике на ранних этапах развития сеянцев сосны 

Fig. 5. Changes in the content (μg/g TOC) of monomeric lignin precursors 
in stem at the early stages of development of Scots pine seedlings

В исследуемых мономерных фенольных соединениях в экстрактах сеян-
цев преобладают конифериловый и ванилиновый спирты. Наибольшее содер-
жание кониферилового спирта характерно для хвои, что свидетельствует о бо-
лее интенсивных процессах биосинтеза вторичных фенольных метаболитов в 
ней. В связи с этим при анализе компонентного состава фенольных соединений 
важно учитывать повышение содержания п-гидроксикоричных спиртов до кон-
центраций 100 мкг/г Сорг, главным образом кониферилового спирта как предше-
ственника макромолекулярных структур лигнина (рис. 6, а). Другие определяе-
мые фенолы могут образовываться в ходе биохимических процессов, выступая 
промежуточными соединениями при окислении ванилинового спирта,  не уча-
ствуя в лигнификации непосредственно, а формируя экстрактивные вещества.

Изменение содержания кониферилового спирта при формировании сеян-
ца характерно как для хвои, так и для стволика: и в хвое, и в стволике в возрасте 
210 дней наблюдается его небольшое снижение на 17 % (отн.), что обуслав-
ливается расходованием кониферилового спирта на протекающие в растении в 
зимний период процессы лигнификации. 

Как было отмечено, лигнификация в высших растениях происходит 
при участии ферментного комплекса на основе пероксидазы или лакка-
зы, причем преимущественная роль принадлежит пероксидазе. Ее мини-
мальная активность наблюдается в хвое сосны на 105-й день (рис. 6, б).  
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Это может быть вызвано повышенной функциональной лабильностью данно-
го фермента и его способностью реагировать на большинство нарушений гоме-
остаза, к которым относится и перенос сеянцев из теплицы на площадку зака-
ливания. При закаливании происходят процессы конденсации и полимеризации 
фенольных структурных единиц.

В зимний период (210 дней) у сосны незначительно повышается перок-
сидазная активность, что является результатом стрессового воздействия низ-
ких температур. Совокупность известных сведений [11] о последовательных 
сезонных изменениях данного вида активности хвои в осенне-зимний период 
указывает на возможность протекания в ней при низких температурах актив-
ных адаптационных процессов, включая биосинтез отдельных компонентов. 
Эти процессы приводят к накоплению пероксидных группировок, вследствие 
чего повышается активность пероксидазы, катализирующей реакцию разло-
жения перекиси водорода. Наблюдаемая адаптивная перестройка окислитель-
ного аппарата в сторону активации пероксидазы препятствует нарушению 
дыхательного процесса, что позволяет растениям поддерживать уровень окис-
лительно-восстановительных процессов на относительно стабильном уровне.  
На заключительной стадии развития происходит резкое снижение фермента-
тивной активности (0,1–0,3 ед.) в связи с усилением процессов лигнификации.

Заключение 

В ходе исследований показано, что в момент выноса сеянцев на площад-
ку закаливания происходит их адаптация к существующему температурному 
режиму, выраженная в снижении содержания низкомолекулярных фенольных 
соединений, препятствующих развитию неконтролируемых окислительных 
процессов под влиянием неблагоприятных и стрессовых условий среды. Из-за 
низких температур в зимний период растение оказывается под воздействием 

рис. 6. Изменение на про- 
тяжении годичного цикла: а – 
содержания (мкг/г Сорг) конифе-
рилового спирта в экстрактах 
сеянцев сосны; б – активности 
пероксидазы  (ед. активности) 

в хвое сеянцев сосны 

fig. 6. Changes throughout the 
annual cycle: а – coniferyl al-
cohol content (μg/g TOC) in ex-
tracts of Scots pine seedlings; б –  
peroxidase activity (units of ac-
tivity) in needles of Scots pine 

seedlings
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окислительного стресса, в условиях которого запускаются процессы фермента-
тивной активности пероксидазы.

Таким образом, изучение особенностей биохимических процессов фор-
мирования древесной матрицы при выращивании посадочного материала с 
закрытой корневой системой выявило, что в качестве маркеров готовности се-
янца к высаживанию и его устойчивости к естественным условиям среды мо-
гут выступать содержание фенольных соединений (не менее 120–140 мг/г Сорг)  
и активность пероксидазы в хвое (0,1–0,3 ед. активности).
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