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Аннотация. Совершенствуется технология производства посадочного материала с за-
крытой корневой системой основных лесообразующих пород с использованием многоро-
тационного режима выращивания. В лесных питомниках подзоны среднетаежных лесов 
России с коротким вегетационным периодом затруднено внедрение такого режима из-
за риска неподготовленности сеянцев к пересадке на лесокультурную площадь, низкой 
стрессоустойчивости. По окончании вегетационного периода в ноябре 2023 г. проводили 
сравнительный анализ 1-летних контейнерных сеянцев Pinus sylvestris L. при безротаци-
онном (0rot), а также 2-ротационном (2rot) режимах выращивания в условиях северных 
широт. Опытный вариант 1rotT отличался от 1rot (1-ротационный режим) использовани-
ем затеняющей сетки. У сеянцев определяли морфометрические показатели, обеспечен-
ность основными элементами минерального питания (N, P, K). Исследовали динамику 
индекса повреждения мембран клеток хвои низкими температурами в осенний период 
при переходе растения от вегетации к состоянию покоя. Морфометрические показатели 
у сеянцев 2rot, за исключением диаметра стволика, были ниже, чем у сеянцев других вари-
антов, и не соответствовали стандартным. Хвоя и стебли сеянцев 2rot отличались от всех 
вариантов повышенными уровнями азота и калия, а также фосфора в стеблях по сравне-
нию с вариантами 0rot и 1rotT. В отличие от других вариантов их хвоя имела ярко-зеле-
ную окраску, у них не была сформирована верхушечная почка. Хвоя сеянцев всех режи-
мов выращивания в 1-й декаде сентября была устойчива к низким температурам лишь до  
–4 °C. Морозоустойчивость хвои сеянцев повышалась и в 3-й декаде октября во всех вари-
антах, кроме 2rot, хвоя не повреждалась даже при –25 °C. Сеянцы 2rot отличались от дру-
гих вариантов пониженной морозоустойчивостью хвои со 2-й декады сентября. Учитывая 
возможность заморозков в осенний период, существует риск повреждения сеянцев 2rot. 
Ключевые слова: Pinus sylvestris, сеянцы, морфометрические показатели сеянцев, хи-
мические показатели сеянцев, морозоустойчивость, высокие широты
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Abstract. The technology for producing planting stock with a closed root system of the main 
forest-forming species using a multi-rotation cultivation mode is being improved. In forest 
nurseries of the middle taiga forest subzone of Russia with a short growing season, the intro-
duction of such a regime is difficult due to the risk of seedlings being unprepared for trans-
plantation to a planting area and low stress resistance. At the end of the growing season in 
November 2023, a comparative analysis of 1-year-old containerized seedlings of Pinus syl-
vestris L. was carried out under non-rotation (0rot) and 2-rotation (2rot) cultivation modes 
in northern latitudes. The experimental 1rotT variant has differed from the 1rot (1-rotation 
mode) by the use of a shade cloth. Morphometric parameters and the provision of basic min-
eral nutrients (N, P, and K) have been determined in seedlings. The dynamics of the index 
of damage to pine needle cell membranes by low temperatures in the autumn period during 
the transition of the plant from vegetation to dormancy has been studied. The morphometric 
parameters of the 2rot seedlings, with the exception of the stem diameter, have been lower 
than those of the seedlings of other variants and have not corresponded to the standard ones. 
The needles and stems of 2rot seedlings have differed from all variants in increased levels of 
nitrogen and potassium, as well as phosphorus in the stems compared to the 0rot and 1rotT 
variants. Unlike other variants, their needles have been bright green and they had not had  
an apical bud. The needles of seedlings of all cultivation modes in the 1st ten days of September 
have been resistant to low temperatures only down to –4 °C. The frost resistance of seedling nee-
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dles has increased and in the 3rd ten-day period of October in all variants except 2rot the needles 
have not been damaged even at –25 °C. The 2rot seedlings have differed from other variants in 
their reduced frost resistance of needles from the 2nd ten-day period of September. Considering 
the possibility of frosts in the autumn period, there is a risk of damage to 2rot seedlings.
Keywords: Pinus sylvestris, seedlings, morphometric parameters of seedlings, chemical indi-
cators of seedlings, frost resistance, high latitudes
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Введение

В производстве посадочного материала с закрытой корневой системой 
основных лесообразующих пород в тепличных комплексах используется 2-ро-
тационный режим выращивания, который позволяет в 2 раза повысить выход 
посадочного материала за 1 сезон [1–4, 11]. В лесных питомниках зоны сред-
нетаежных лесов России с коротким вегетационным периодом затруднено вне-
дрение такого режима в связи с риском неподготовленности сеянцев 2-й рота-
ции к стрессовым ситуациям осенне-зимне-весеннего периода при пересадке 
на лесокультурную площадь. Необходимо исследование стрессоустойчивости 
контейнерных сеянцев хвойных пород при 2-ротационном выращивании в ус-
ловиях короткого вегетационного периода высоких широт.

Для оценки потенциала ростовой и адаптационной активностей сеянцев 
древесных растений используют морфометрические, химические и физиологи-
ческие показатели [7, 11, 26, 29]. Для отдельных регионов РФ регламентирова-
ны минимальные высота сеянцев и диаметр у корневой шейки (приказ Мин-ва 
природ. ресурсов и экологии РФ от 29.12.2021). Для более полной оценки ка-
чества контейнерных сеянцев древесных растений широко используются инте-
гральные критерии качества, включающие 2 и более морфометрических пока-
зателя [7]. Химические характеристики сеянцев указывают на обеспеченность 
их элементами минерального питания по валовому химическому составу хвои 
(листьев) [6].

Морозоустойчивость является значимым физиологическим критерием 
качества сеянцев хвойных пород, определения оптимальных сроков посадки на 
лесокультурную площадь [17, 23, 35, 40]. При оценке сохранности контейнер-
ных сеянцев ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) и сосны обыкновенной 
в морозильной камере при –4 °C в течение зимнего периода и оценке их жизне-
способности после хранения проведено сравнение 2 методов исследования: из-
мерения морозоустойчивости сеянцев и их массы [29]. Отмечаются преимуще-
ства учета морозоустойчивости для прогнозирования выживания и успешности 
роста сеянцев хвойных после длительного хранения при низких температурах 
и отсутствии освещения.
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Формирование морозоустойчивости растений сопряжено со снижени-
ем и затем прекращением роста, образованием верхушечной почки, на кото-
рые влияет совокупность факторов окружающей среды – продолжительность 
светового периода, температура воздуха и почвы [20, 21, 24, 28]. Поврежде-
ние растений заморозками происходит в результате сложного взаимодействия, 
включающего минимальную температуру, количество циклов замораживания 
и оттаивания, их скорость [30]. Низкие температуры могут оказывать отрица-
тельное действие как непосредственно на состояние клеточных мембран орга-
нов и тканей растения, так и косвенно путем влияния на их водный статус, ста-
новиться причиной фото-повреждений и фото-ингибирования. Для различных 
древесных пород и разного возраста морозоустойчивость неодинакова [15, 16, 
33, 34], что обусловлено физиологическими механизмами, характерными для 
каждого вида и экотипа [27, 37, 39]. Восприимчивость растений к морозам раз-
личается в зависимости от климатических условий места происхождения [32]. 

Первичными участками повреждения низкими температурами являются 
клеточные мембраны, удерживающие электролиты внутри клеток (в большин-
стве – ионы металлов и внутриклеточные метаболиты), в результате клеточ-
ные мембраны теряют целостность, что позволяет электролитам просачиваться 
из клетки. Оценка повреждений клеток низкими температурами может быть 
произведена сравнением электропроводности водных экстрактов из тканей 
контрольного образца растения с водными экстрактами растений, которые под-
вергали температурным воздействиям различной интенсивности. Метод утечки 
электролитов является чувствительным, широко используется в мировой прак-
тике и имеет множество вариантов реализации при едином общем принципе. 
Метод применяли для диагностики приживаемости после пересадки сеянцев 
сосны алеппской (Pinus halepensis Mill.) [35]. Переход растений в состояние по-
коя сопровождается повышением морозоустойчивости, тогда как выход из него 
весной и начало активного роста влекут за собой ее снижение, поэтому ранние 
осенние и поздние весенние заморозки могут быть губительны для растений.

Цель работы – исследование формирования морозоустойчивости контей-
нерных сеянцев сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. 2-ротационного выра-
щивания в условиях высоких широт с использованием морфометрических, хи-
мических и физиологических показателей.

Объекты и методы исследования

Эксперимент по 2-ротационному режиму выращивания контейнерных се-
янцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в условиях короткого вегетацион-
ного периода проводили в 2023 г. на территории Республики Карелии на базе те-
пличного комплекса «Вилга» (61°49′ с. ш. 34°04′ в. д.). При посеве использовали 
семена сосны обыкновенной 1-го класса качества (ГОСТ 14161–86), полученные 
в Медвежьегорском центральном лесничестве (62°90′ с. ш. 34°45′ в. д.). 

Контрольный вариант (0rot) выращивали по стандартной агротехнике [8]. 
Опытные варианты: 1-ая ротация (1rot) и 2-я ротация (2rot) – отличались от 
контрольного сроками посева в закрытом грунте и перевода в открытый грунт  
(табл. 1). При выращивании сеянцев без ротаций (0rot) семена высевали  
15 мая и выносили сеянцы на площадку закаливания 15 сентября. Посев се-
мян 1rot и 2rot проводили соответственно 15 апреля и 25 июня 2023 г., вынос 
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на открытую площадку осуществляли соответственно 20 июня и 15 сентя-
бря. Опытный вариант 1rotT отличался от 1rot использованием на площадке 
закаливания затеняющей сетки (ООО «Рассадатара», Россия) на 55 дней – с  
28 июня по 22 августа 2023 г. Сетка способствовала созданию условий, при-
ближенных к условиям теплицы – повышению влажности воздуха и почвы, 
концентрации СО2, снижению амплитуды перепада температур. 

Таблица 1 

Экспериментальная схема выращивания 1-летних контейнерных 
сеянцев Pinus sylvestris в 2023 г.

The experimental design for growing 1-year-old containerized Pinus sylvestris  
seedlings in 2023

Вариант Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Вегетацион-
ный сезон

Продолжительность 
выращивания 

закрытый грунт/открытый грунт, дни дни %
0rot 0/0 17/0 30/0 31/0 31/0 14/16 123/16 139 100
1rot 16/0 31/0 19/11 0/31 0/31 0/30 66/103 169 122
1rotТ 16/0 31/0 19/11 0/31 0/31 0/30 66/103 169 122
2rot 0/0 0/0 6/0 31/0 31/0 14/16 82/16 98 71

Сеянцы сосны 0rot выращивали в течение 139 дней, из них 123 дня – в ус-
ловиях теплицы. Сеянцы вариантов 1rot и 1rotТ выращивали по одной схеме –  
169 дней, из них 66 дней – в теплице. Период выращивания сеянцев 2rot со-
ставил 98 дней, в условиях теплицы – 82 дня. Для количественного сравнения 
режимов выращивания общую продолжительность выращивания сеянцев 0rot 
принимали за 100 % (сезон). Общую продолжительность выращивания за сезон 
в каждом варианте выражали как долю (%) от 0rot (от сезона). При 1rot и 2rot 
значения составили соответственно 122 и 71 %. 

Морфометрические методы. В ноябре 2023 г. определяли морфометриче-
ские показатели сеянцев сосны вариантов: 1rot, 1rotТ, 2rot, 0rot. В каждом варианте 
случайным образом отбирали по 30 сеянцев, промывали корневую систему. Изме-
ряли длину надземной части от корневой шейки до основания терминальной почки 
(SH) и диаметр стволика у основания корневой шейки (RCD) (далее – стволика). 
Каждый сеянец разделяли на органы, устанавливали гравиметрическим методом 
сырую массу сеянца (TWM), надземной части (SWM), хвои (NWM), стволика 
(STWM), почек (BWM) и корней (RWM), определяли их влажность (%) и рассчи-
тывали сухую массу (соответственно TDM, SDM, NDM, STDM, BDM и RDM). 

Химические методы. В ноябре 2023 г. хвою сеянцев 4 вариантов экспери-
мента подвергали лиофильной сушке (лиофильная сушилка ЛС1000, Россия). 
Проводили анализ хвои на элементный состав в 3-кратной биологической повтор-
ности. Содержание общего азота определяли на CHNS-анализаторе (PerkinElmer’s 
2400 Series II CHNS/O, США); фосфора – по цветной реакции с молибдатом ам-
мония со спектрофотометрическим окончанием (Спектрофотометр СФ-2000, 
Россия), калия – атомно-эмиссионным методом (Shimadzu AA 7000, Япония).

Определение морозоустойчивости хвои контейнерных сеянцев сосны. 
В период завершения вегетационного сезона 2023 г. (сентябрь–октябрь) иссле-
довали процесс формирования морозоустойчивости сеянцев. Уровень морозо-
устойчивости оценивали кондуктометрическим методом утечки электролитов 
через клеточные мембраны хвои после низкотемпературного воздействия. За-
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меры проводили подекадно по всем вариантам эксперимента. В каждую дату 
испытывали воздействие нескольких температур. Их диапазоны составили от 
–4…–20 °C в начале сентября до –8…–25 °C в конце октября. Сдвиг использу-
емых в эксперименте температур в сторону понижения от сентября к октябрю 
был обусловлен уменьшением температур, при которых происходил полный 
выход электролитов из клеток хвои. 

Степень повреждения клеточных мембран в различных вариантах оцени-
вали по «индексу повреждения» (It), рассчитываемому по формуле [22]:

100 1/
   = × − −   
   

ECf ECc ECc
It

ECk ECk ECk
,

где ECf – электропроводность опытных растворов после экстрагирования 
навески, мСм‧см–1; ECc – электропроводность контрольных растворов после 
экстрагирования навески, мСм‧см–1; ECk – электропроводность растворов по-
сле автоклавирования с последующим экстрагированием (общая электропро-
водность), мСм‧см–1. 

Математическую обработку данных проводили с использованием па-
кетов программ Microsoft Excel и Statistica. Результаты представлены в виде 
диаграмм, построенных по средним арифметическим значениям эксперимен-
тальных данных. Данные проанализированы с применением однофакторного 
дисперсионного анализа для выявления различий средних параметров режимов 
выращивания при 3–5 биологических повторностях. Тест Тьюки использовали 
при парных сравнениях (как апостериорный тест) режимов выращивания. До-
стоверность различий проверена на уровне значимости 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение

Морфометрические показатели сеянцев. Исследование контейнерных 
сеянцев сосны 4 вариантов эксперимента позволило выявить, что по морфоме-
трическим показателям (SH, RSD, TDM, SDM, NDM, BDM, SQ) сеянцы вари-
антов эксперимента 0rot и 1rot были близки (табл. 2). 

Таблица 2 

Морфометрические показатели контейнерных сеянцев Pinus sylvestris в 2023 г. 
The morphometric parameters of containerized Pinus sylvestris seedlings in 2023 

Показатель 0rot 1rot 1rotT 2rot F (p)
SH, см 16,9±0,2 a 17,9±0,4 a 21,7±0,2 c 7,3±0,1 b 177 (<0,05)
RCD, мм 3,0±0,4 ab 2,8±0,4 ab 4,2±0,3 b 2,0±0,2 c 71 (<0,05)
TDM, г 1,3±0,4 a 1,2±0,3 a 1,5±0,2 c 0,5±0,1 b 69 (<0,05)
SDM, г 0,8±0,2 a 0,9±0,2 a 1,1±0,2 c 0,3±0,1 b 70 (<0,05)
NDM, г 0,5±0,2 a 0,5±0,1 a 0,6±0,1 c 0,3±0,1 b 32 (<0,05)
SBDM, г 0,3±0,1 b 0,4±0,2 c 0,5±0,1 d 0,1±0,02 a 74 (<0,05)
RDM, г 0,5±0,1 c 0,3±0,1 a 0,4±0,1 a 0,2±0,04 b 57 (<0,05)
BDM, мг 1,2±0,5 a 1,1±0,4 a 1,2±0,4 a 0,3±0,1 b 35 (<0,05)
SQ 1,2±0,3 a 1,3±0,2 ab 1,3±0,2 b 0,7±0,1 c 63 (<0,05)
SRR 1,7±0,4 b 2,6±0,6 a 2,6±0,4 a 2,2±0,6 c 24 (<0,05)
DQI 0,2±0,1 b 0,1±0,04 a 0,2±0,03 ab 0,1±0,02 c 28 (<0,05)

Примечание: Разные буквы указывают на достоверную разницу между вариантами, оцененную 
с помощью теста Тьюки. Df = 119. 
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По высоте (17–22 см) и диаметру стволика (2,8–3,2 мм) экземпляры этих 
вариантов и варианта 1rotT значительно превосходили стандартные сеянцы (со-
ответственно на 8 см и 2 мм). Повышенные биометрические показатели (SH, 
RSD, TDM, SDM, NDM, SBDM) отмечены для сеянцев варианта 1rotТ. Все мор-
фометрические показатели у сеянцев 2rot были достоверно ниже, чем в контро-
ле и в вариантах 1rot и 1rotТ. Высота сеянцев 2rot не достигала стандартных 
размеров (6 см), в отличие от диаметра стволика (2 мм). По интегральным коэф-
фициентам качества (SQ, DQI) сеянцы 2rot также характеризовались понижен-
ным уровнем, за исключением показателя SRR, выражающего отношение масс 
надземной части к подземной, который у сеянцев 2rot был достоверно выше 
варианта 0rot, но ниже, чем у сеянцев 1rot и 1rotТ. 

Элементный состав сеянцев. В хвое сеянцев всех вариантов эксперимен-
та уровни азота были ниже рекомендуемых значений для закрытого грунта [6] 
(табл. 3). Обеспеченность фосфором и калием сеянцев всех вариантов, по дан-
ным исследования содержания элементов в хвое, превосходила средний и высо-
кий уровни рекомендуемых значений [6]. Сопоставление элементного состава 
сеянцев по органам показало, что хвоя сеянцев 2rot достоверно отличалась от 
других вариантов повышенным уровнем азота и калия, стебли сеянцев 2rot пре-
восходили другие варианты по содержанию азота, фосфора (кроме варианта 
1rot) и калия. Корни сеянцев 2rot не выделялись среди других вариантов по ко-
личеству исследуемых элементов, за исключением увеличенного уровня азота 
по сравнению с вариантом 1rot.

Таблица 3 

Элементный состав органов контейнерных сеянцев Pinus sylvestris  
(% от сухой массы) 

The elemental composition of the organs of containerized Pinus sylvestris seedlings  
(% of dry weight) 

Орган Вариант N P K

Хвоя

0rot 0,9±0,1 a 0,3±0,2 a 0,9±0,1 a
1rot 0,7±0,02 a 0,2±0,1 a 0,9±0,04 a

1rotТ 0,9±0,2 a 0,3±0,1 a 0,9±0,2 a
2rot 1,4±0,3 b 0,3±0,1 a 1,3±0,1 b

F (p) 10 (<0,05) 1 (0,64) 10 (<0,05)

Стебли

0rot 0,4±0,1 a 0,2±0,1 a 0,9±0,1 a
1rot 0,6±0,2 a 0,3±0,1 ab 0,9±0,04 a

1rotТ 0,6±0,2 a 0,2±0,1 a 0,8±0,1 a
2rot 1,3±0,3 b 0,5±0,1 b 1,5±0,2 b

F (p) 11 (<0,05) 8 (<0,05) 16 (<0,05)

Корни

0rot 0,9±0,2 ab 0,3±0,2 a 1±0,1 a
1rot 0,6±0,1 a 0,3±0,2 a 0,7±0,1 a

1rotТ 0,9±0,3 ab 0,4±0,1 a 0,9±0,2 a
2rot 1,2±0,3 b 0,2±0,1 a 0,9±0,1 a

F (p) 4 (<0,05) 2 (0,2) 2 (0,2)
Примечание: Df = 11. Отбор сеянцев проводили 08.11.2023.



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 99

Формирование морозоустойчивости сеянцев. Исследование динамики 
индекса повреждения мембран клеток хвои низкими температурами в осенний 
период показало, что сеянцы всех режимов выращивания в 1-й декаде сентяб
ря были устойчивы к температурам до –4 °C, при понижении температуры до  
–15 °C у растений всех вариантов отмечался высокий индекс повреждения –  
до 70 % (табл. 4). В течение сентября и октября морозоустойчивость сеянцев 
всех вариантов увеличивалась, достигая максимума в 3-й декаде октября, 
когда хвоя сеянцев всех вариантов, кроме 2rot, не повреждалась даже при 
–25 °C. Сеянцы 2rot по сравнению с другими вариантами эксперимента от-
личались пониженной морозоустойчивостью хвои со 2-й декады сентября 
(см. рисунок). 

Таблица 4

Индексы повреждения клеточных мембран хвои контейнерных сеянцев 
Pinus sylvestris при воздействии низких температур в период формирования 

морозоустойчивости в сентябре–октябре 2023 г. 
The damage indices of cellular membranes of needles of containerized Pinus sylvestris 

seedlings when exposed to low temperatures during the period of frost resistance 
development in September-October 2023 

Дата Темпера-
тура, °C 0rot 1rot 1rotT 2rot F (p)

05.09

–4 7,7±0,4 b 0 0 0
111

(<0,05)–15 63,3±4,2 fgh 47,6±5,1 cde 65,8±6,2 cde 53,4±2,2 cdefg

–20 63,1±4,9 fgh 43,8±4,7 cd 70,1±3,4 h 51,9±2,0 cdef

12.09
–4 2,0±0,2 b 1,2±0,0 b  0 5,2±1,2 b 

79 
(<0,05)–15 35,2±6,1 cde 25,1±1,6 c  0  40,2±3,2 def 

–20 44,0±5,0 ef 40,5±3,0 def 42,6±6,5 def 49,0±2,8 f

26.09
–8 7,6±1,5 b 12,6±2,0 b 13,1±1,6 b 11,4±4,0 b

90 (<0,05)–15 24,6±0,8 c 23,0±1,0 c 20,7±4,3 c 40,7±3,0 d
–18 24,1±1,9 c 20,8±0,8 c 22,3±3,4 c 36,3±1,5 d

09.10

–4 5,3±0,7 a 3,4±0,2 a 3,4±0,6 a 13,6±3,4 b

94 
(0,19)

–15 3,9±0,4 a 4,0±0,9 a 4,4±0,1 a 13,4±2,0 b
–20 17,4±2,1 bcd 14,7±2,5 bc 16,1±2,6 bcd 31,6±2,6 e
–25 20,0±2,1 d 18,3±1,9 cd 15,8±2,3 bcd 29,4±2,2 e

17.10

–10 1,5±0,5 ab 0,2±0,1 ab 0,7±0,0 ab 0

 119
 (<0,05)

–12 1,9±0,8 b 0,9±0,1 ab 2,0±1,0 b 6,8±1,8 c
–20 2,4±0,9 b 1,5±0,2 ab 2,1±1,0 b 12,1±1,6 d
–25 12,3±1,8 d  7,0±0,9 c  8,1±0,6 c  23,2±2,1 e

24.10

–8 0,4±0,1  0 0 3,3±0,3 

42
(<0,05)

–15 1,1±0,5 0,7±0,1 0 5,0±1,0

–20 1,2±0,4 0,6±0,3 0 4,1±0,6

–25 2,9±0,8  0  0,4±0,4 11,3±2,1 

Примечание: Df = 79. 
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Индексы повреждения клеточных мембран хвои контейнерных сеянцев Pinus 
sylvestris при воздействии низких температур (–4…–25 °C) в период формирования 
морозоустойчивости (сентябрь–октябрь 2023) в зависимости от вариантов режима 

выращивания 
The damage indices of cellular membranes of needles of containerized Pinus sylvestris 
seedlings when exposed to low temperatures (–4… –25 °C) during the period of frost 

resistance development (September–October 2023) depending on the cultivation mode 
variant

Количественные показатели биомассы сеянца и его органов в конце ве-
гетационного периода характеризуют ростовую активность растения в течение 
вегетационного периода. Условия и продолжительность выращивания сеянцев 
вариантов эксперимента 0rot, 1rot, 1rotТ способствовали тому, что по высоте 
и диаметру стволика они значительно превосходили установленные по региону 
размеры стандартных сеянцев. Повышенный по сравнению с другими варианта-
ми уровень морфометрических показателей (SH, RSD, TDM, SDM, NDM, SBDM) 
у сеянцев варианта 1rotТ обусловлен более длительным периодом выращивания 
и условиями, приближенными к условиям теплицы, которые способствовали 
ускоренному росту надземных органов сеянцев. Повышенный SRR у всех экспе-
риментальных сеянцев по сравнению с вариантом 0rot позволяет прогнозировать 
их менее успешное выживание при высадке на лесокультурную площадь.

Достоверно низкие по сравнению с другими вариантами морфометриче-
ские показатели у сеянцев 2rot обусловлены менее длительным выращиванием 
на протяжении сезона. Высота сеянцев варианта 2rot не достигала стандартных 
размеров. Исследования, проведенные в Ленинградской области, также позво-
лили выявить, что для получения стандартных сеянцев сосны и ели 2rot (посев 
24 июня) необходимо их доращивание во 2-м вегетационном сезоне [10].

Химический состав хвои является чувствительным индикатором обеспе-
ченности древесных растений элементами минерального питания [12]. На раз-
ных этапах развития сеянцы испытывают потребность преимущественно в опре-
деленном элементе питания. Так, в фазу начального роста им необходимо больше 
фосфора, в период усиленного роста – азота, тогда как после окончания роста 
надземной части – калия [5]. По результатам данного эксперимента хвоя сеянцев 
всех вариантов характеризовалась низким уровнем азота по сравнению с реко-
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мендуемыми значениями для данного региона, что можно объяснить «эффек-
том разбавления» у сеянцев вариантов 0rot, 1rot и 1rotT с большой биомассой, 
превышающей рекомендуемую. Несмотря на большую биомассу сеянцев этих 
вариантов, уровни фосфора и калия в хвое оказались выше рекомендуемых. По-
казано, что сеянцы ели ситхинской (Picea sitchеnsis) с увеличенным содержанием 
фосфора были менее устойчивы к ранним осенним заморозкам по сравнению 
с сеянцами с более низким содержанием элемента [31]. А осенние подкормки азо-
том сеянцев сосны смолистой (Pinus resinosa Ait.) способствовали росту стволика 
и усилению морозоустойчивости после 1-го вегетационного периода [25].

Хвоя и стебли сеянцев 2rot отличались от всех вариантов повышенным 
уровнем азота и калия, а также фосфора в стеблях по сравнению с вариантами 
0rot и 1rotT. В отличие от других вариантов их хвоя имела ярко-зеленую окраску, 
без характерного для осеннего периода пурпурного оттенка, у них не была сфор-
мирована верхушечная почка. Данные указывают на то, что сеянцы 2rot в отличие 
от других вариантов не закончили развитие с завершением вегетационного пери-
ода. Показано, что чем дальше сдвигаются сроки посева, тем больше требуется 
времени, чтобы после наступления критической длины дня, при которой начина-
ется фото-ингибирование роста эпикотиля, запустились процессы формирования 
почки [10]. Отсутствие сформированной почки у сеянцев не является фатальным 
для возобновления роста в весенний период. Разработана технология круглого-
дичного выращивания сеянцев древесных пород, в т. ч. хвойных, при которой 
сеянцы выращиваются в течение 2–5 недель в малообъемных кассетах в услови-
ях светоустановки, далее хранятся в морозильной камере при температуре от –2 
до –4 °С в течение 2–6 месяцев [36]. По мере производственной необходимости 
сеянцы помещают в оптимальные условия, и они возобновляют свой рост. 

Значимым показателем качества сеянцев является морозоустойчивость, 
определяющая выживание растений при понижении температур. Ответную 
реакцию растения на пониженные температуры изучают по различным физи-
олого-биохимическим характеристикам: интенсивность роста, уровень хлоро-
филла, скорость фотосинтеза и транспирации, относительное содержание воды 
в тканях, относительный выход электролитов, интенсивность перекисного 
окисления липидов [13]. Метод утечки электролитов является чувствительным, 
успешно применяется в лесоводстве для оценки морозоустойчивости различ-
ных видов и генотипов древесных растений и имеет множество вариантов реа-
лизации при едином общем принципе [14, 18, 33, 35, 38]. Мониторинг индекса 
повреждения мембран клеток хвои низкими температурами в сентябре–октябре 
позволил выявить динамику формирования морозоустойчивости у контейнер-
ных сеянцев сосны 4 вариантов эксперимента в осенний период, в фазу закали-
вания, когда осуществляется переход растения от вегетации к состоянию покоя. 
Низкие температуры вызывают множество физиологических реакций у расте-
ний, которые способствуют формированию адаптационных механизмов, обе-
спечивающих их холодо- и морозоустойчивость [9, 38]. 

Сеянцы 2rot по сравнению с другими вариантами эксперимента отли-
чались пониженной морозоустойчивостью хвои в период исследования со 2-й 
декады сентября, что обусловлено непродолжительным периодом их выращи-
вания. В хвое сеянцев варианта 2rot в конце октября индекс повреждения (при  
–25 °С) составлял 11,2 %, это может указывать на недостаточную подготовлен-
ность сеянцев к зиме. Существует риск их повреждения в октябре, учитывая 
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возможность заморозков в условиях северных широт в данный период. Успеш-
ность сохранения посадочного материала в зимнее время существенно зависит 
от погодных условий и наличия снежного покрова. Во избежание рисков по-
вреждения сеянцев в зимний период в практике питомнических хозяйств ис-
пользуется хранение сеянцев в морозильных камерах с поддержанием темпера-
туры от –3 до –5 °C [19]. Низкая морозоустойчивость у контейнерных сеянцев 
сосны обыкновенной и ели европейской, выявленная при закладке на хранение 
в морозильные камеры, коррелировала с большой гибелью растений в тесте 
на выращивание после хранения [29]. По наблюдениям авторов сеянцы сосны 
и ели можно считать подготовленными к зимнему хранению в морозильных ка-
мерах (–3…–5 °C), если у верхушечной части побега индекс повреждения при 
температуре –25 °С не превышает 4 %. 

Заключение

Показано формирование морозоустойчивости хвои контейнерных сеянцев 
сосны обыкновенной в осенний период при безротационном (0rot), а также при 
внедряемом в условиях высоких широт 2-ротационном (2rot) режимах выращива-
ния. Результаты исследования роста, элементного состава и устойчивости к низ-
ким температурам контейнерных сеянцев выявили проблему, которая связана 
с преимущественно низкими морфометрическими показателями сеянцев 2rot, не 
соответствующими стандарту и с пониженной морозоустойчивостью. Непродол-
жительный период выращивания отразился и на химическом составе органов –  
хвоя и стебли сеянцев 2rot отличались от остальных вариантов повышенными 
уровнями азота и калия, а также фосфора в стеблях по сравнению с варианта-
ми 0rot и 1rotT (1-ротационный режим с затеняющей сеткой). Хвоя сеянцев 2rot 
имела ярко-зеленую окраску без характерного для морозоустойчивых сеянцев 
пурпурного оттенка, у них не была сформирована верхушечная почка. Данные 
указывают на то, что сеянцы 2rot в отличие от других вариантов не остановились 
в развитии с окончанием вегетационного периода. С целью повышения качества 
сеянцев 2rot целесообразно испытание при их выращивании регуляторов роста, 
стимулирующих развитие в высоту и увеличение устойчивости к низким темпе-
ратурам. Устранение проблемы при выращивании сеянцев 2rot возможно под-
бором оптимальных сроков посева семян, удлинением периода вегетации и уре-
гулированием обеспечения элементами питания. Предлагается также проверить 
морозоустойчивость сеянцев 2rot не только по индексу повреждения мембран 
клеток хвои, но и испытав интактное растение в условиях климатокамеры. Ис-
следования в этом направлении необходимы для успешного лесовосстановления, 
а также для прогнозирования выживания хвойных растений на ювенильной ста-
дии развития в условиях меняющегося климата.
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