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Изучена изменчивость содержания аскорбиновой кислоты и водорастворимых белков в почках 
у форм сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), выделенных по типу апофиза семенных чешуй и 
цвету микростробилов, в условиях постоянного избыточного увлажнения почв в подзоне северной 
тайги (устье р. Северная Двина). Установлено, что синтез аскорбиновой кислоты в почках у сосны 
обыкновенной с разным типом апофиза семенных чешуй зависит от сезонного фактора. Содержание 
водорастворимых белков в почках деревьев с выпуклым (f. gibba Christ) и плоским (f. plana Christ) ти-
пом апофиза осенью увеличивается, что свидетельствует об активации защитных реакций при под-
готовке к перезимовке. Содержание в почках водорастворимых белков в октябре 2022 года у сосны с 
плоским типом апофиза была значительно больше по сравнению с формой с выпуклым типом апо-
физа. Это свидетельствует о более сильном стрессе и активации защитных реакций в этот период у 
деревьев с плоским апофизом. У сосны с желтым (f. sulfuranthera Kozubov) и красным (f. erythranthera 
Sanio) цветом микростробилов наблюдаются особенности в синтезе аскорбиновой кислоты в отдель-
ные годы и месяцы. Выявлено, что в августе 2022 года содержание аскорбиновой кислоты в почках 
деревьев сосны с желтыми микростробилами было существенно больше, чем у сосны с красными 
микростробилами. Это указывает на более сильную реакцию формы с желтым цветом микростроби-
лов на влияние стрессовых факторов в этот период. Динамика содержания водорастворимых белков 
в почках сосны с разным цветом микростробилов обусловлена сезонной изменчивостью и, вероятно, 
связана с развитием почечных структур и их подготовкой к наступлению отрицательных температур 
в зимний период.
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Хвойные характеризуются определенной 
индивидуальной изменчивостью метаболиче-
ских признаков, которая может быть резуль-
татом генотипических различий или особен-
ностей условий жизни отдельных деревьев [1]. 
Выявлено, что степень вариабельности особей 
в  ценопопуляции зависит от  экстремальности 
внешнего воздействия [2]. Постоянное избы-
точное увлажнение почвы на Севере приводит 
к корневой гипоксии, вызывая нарушение кис-
лородного режима в  тканях и,  как следствие, 
хронический стресс, который сопровождается 
изменением метаболических реакций у  всего 
растительного организма. Для гипоксического 

стресса характерны реакции накопления крах-
мала, аминокислот и  белков, органических 
кислот цикла Кребса [3]. В стрессовых услови-
ях повышается значение низкомолекулярных 
неферментативных антиоксидантов раститель-
ных клеток, в том числе аскорбиновой кислоты 
и других соединений [4]. Аскорбиновая кисло-
та занимает доминирующее положение во вну-
три- и  внеклеточной защите [5]. Она наряду 
с другими соединениями участвует в регуляции 
окислительно-восстановительного потенциа-
ла, с которым связана активность многих фер-
ментов и  физиолого-биохимических реакций, 
в том числе таких жизненно необходимых как 
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фотосинтез и дыхание [6]. Содержание аскор-
биновой кислоты тесно связано с  условиями 
произрастания и  физиологическим состояни-
ем растительного организма [6, 7]. 

Белки играют важнейшую роль в  процес-
сах роста древесных растений и  их адаптации 
к  неблагоприятным факторам внешней среды. 
Под действием различных стрессов в  клетках 
активизируется экспрессия генов, кодирующих 
синтез стрессовых белков [8–10]. С индукцией 
синтеза стрессовых белков предположительно 
связано увеличение содержания водораствори-
мых белков [11]. Водорастворимые белки вы-
полняют роль криопротектора и  предохраняют 
меристематические ткани от  низкотемператур-
ных повреждений.

Наиболее надежными морфологическими 
маркерами наследственных форм у хвойных яв-
ляются признаки генеративных органов. Они 
обладают низкими уровнями экологической 
и  географической изменчивости, стабильны 
во всех метамерах кроны деревьев и во времени 
[2, 12–14]. В  этом случае принято считать, что 
в процессе онтогенеза признак независим по от-
ношению к формирующим его условиям, а раз-
витие его определяется преимущественно гено-
типом особи [15]. Деревья разных форм сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) могут разли-
чаться по  содержанию стрессовых метаболитов 
с  защитной функцией. Более высокий уровень 
индивидуальной и сезонной изменчивости ряда 
признаков P. sylvestris отмечен в  условиях оли-
готрофных болот [16].

Цель работы – изучить изменчивость содер-
жания стрессовых метаболитов в  почках форм 
сосны обыкновенной с  разным типом апофи-
за семенных чешуй и  цветом микростробилов 
в условиях постоянного избыточного увлажне-
ния почв.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проведены на  постоянных 

пробных площадях в  северотаежных разно-
возрастных кустарничково-сфагновых сосня-
ках в районе устья р. Северная Двина (рис. 1), 
где почвы представлены торфом, как пра-
вило, сфагновым или пушицево-сфагновым 
с  низкой степенью разложения. Торф имеет 
сильнокислую реакцию (рН солевой суспен-
зии – 2.6–3.2), высокую обменную и гидроли-
тическую кислотность, очень низкую степень 

насыщенности основаниями (11–14%). Золь-
ность верхнего слоя торфа составляет 2–4%. 
В  сосняках такого типа большую часть те-
плого периода уровень почвенно-грунтовых 
вод находится в  непосредственной близости 
от  поверхности и  только эпизодически, после 
длительных сухих периодов снижается до  25–
30  см.  Средняя продолжительность подтопле-
ния верхнего 10-сантиметрового слоя почвы 
составляет 64 дня [17]. Торф верхних горизон-
тов характеризуется низкой объемной массой, 
высокой полевой влажностью, близкой к пол-
ной влагоемкости (90–94%). 

Лесоводственно-таксационная характе-
ристика древостоев выполнена на  основе 
общепринятых методов [18, 19]. Состав дре-
востоя  – 10С, средний возраст  – 100  лет, 
средняя высота – 10 м, средний диаметр ство-
ла – 11 см, сомкнутость крон – 0.4, класс бо-
нитета  – Va. Подрост представлен сосной, 
а  подлесок  – карликовой березой. Травяно-
кустарничковый ярус характеризуется пре-
обладанием багульника, клюквы, кассандры, 
подбела, голубики. Из трав иногда встречают-
ся пушица и морошка. Моховой покров состо-
ит из сфагновых мхов.

В  2020 и  2022  годах на  пробных площадях 
у 10 постоянных модельных деревьев в возрас-
те 90–110  лет, относящихся к  каждой из  вы-
деленных форм: с  микростробилами красного 
(f. erythranthera Sanio) и желтого (f. sulfuranthera 
Kozubov) цвета, с  выпуклым (f. gibba Christ) 
и  плоским (f. plana Christ) типом апофиза се-
менных чешуй, ежемесячно с  июля до  дека-
бря на  боковых ветвях по  всей кроне методом 

Рис. 1. Карта-схема района исследований.
Fig. 1. Map of the study area.
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случайной выборки отбирали терминальные 
почки. В  лабораторных условиях спектрофо-
тометрическим методом (на спектрофотометре 
NanoDrop) определяли содержание в  почках 
аскорбиновой кислоты [20] и водорастворимых 
белков по методу Kalb, Bernlohr [21]. Все мате-
риалы исследований обработаны статистиче-
скими методами [22, 23]. Для оценки достовер-
ности различий при сравнении одноименных 
показателей использовали t-критерий Стью-
дента и  F-критерий Фишера. Климатические 
факторы оценивали по  данным метеостанции 
«Архангельск», находящимся в  открытом до-
ступе на сайтах Северо-Евразийского климати-
ческого центра и Гисметео [24, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменчивость содержания стрессовых 

метаболитов в почках форм Pinus sylvestris, 
выделенных по типу апофиза семенных чешуй

В  2020 и  2022  годах в  период с  июля по  де-
кабрь уровень содержания аскорбиновой кис-
лоты в  почках и  характер его сезонной динами-
ки (за исключением октября 2020  года) у  сосны 
с разным типом апофиза был сходен (рис. 2, а). 
В  декабре 2020  года как у  сосны с  плоским, так 
и у сосны с выпуклым типом апофиза содержание 
аскорбиновой кислоты в почках было достоверно 
выше (t = 3.90–3.95; p < 0.05), чем в ноябре. В де-
кабре 2022  года этот показатель у  деревьев обе-
их форм был существенно выше (t = 2.59–7.57; 
p < 0.05), чем в  летние и  осенние месяцы. Это 
свидетельствует о  более высокой активности 

Рис. 2. Сезонная динамика биохимических показателей почек у форм сосны обыкновенной с плоским (1) и выпуклым (2) 
типом апофиза.
а – содержание аскорбиновой кислоты, мкг/г воздушно сухой массы; б – содержание водорастворимых белков, мг/г воз-
душно сухой массы.
По горизонтали – год, декада месяца; по вертикали – среднее значение с ошибкой.
Fig. 2. Seasonal dynamics of bud biochemical parameters in Scots pine forms with flat (1) and convex (2) apophyses.
а – content of ascorbic acid, µg/g air dry weight; б – content of water-soluble proteins, mg/g air dry weight. Horizontally – year, de-
cade of the month; vertically – the average value with an error.
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антиоксидантной системы почек сосны при пе-
резимовке. Дисперсионный анализ данных, по-
лученных в 2020 и 2022 годах, подтвердил отсут-
ствие влияния фактора «тип апофиза семенных 
чешуй» и  достоверное влияние фактора «сезон» 
на динамику содержания аскорбиновой кислоты 
в почках сосны (табл. 1, 2). 

Ранее высказывалось предположение, что 
устойчивость к низким температурам обеспечи-
вается как в результате снижения интенсивности 
обмена до  очень низкого уровня, так и  вслед-
ствие синтеза в осенний период различных сое-
динений, в том числе белков, обладающих крио-
защитным действием [26]. 

Согласно полученным нами данным 
(рис.  2,  б), в  целом наблюдалось сходство в  се-
зонной динамике содержания водорастворимых 

белков в почках деревьев сосны с разным типом 
апофиза семенных чешуй. Вместе с тем, в октябре 
2020  года величина этого показателя у  деревьев 
с плоским типом апофиза семенных чешуй была 
значимо больше (t = 2.47; p < 0.05), чем у деревь-
ев с выпуклым типом (рис. 2, б). Среднемесячная 
температура воздуха в  октябре 2020  года была 
выше среднемноголетнего показателя. Количе-
ство осадков в этот период было меньше нормы 
(табл. 3). Эти условия могли способствовать сни-
жению уровня грунтовых вод, и,  как следствие, 
ослаблению корневой гипоксии сосны. Судя 
по  более высокому содержанию водораствори-
мых белков в почках в этот период, деревья с пло-
ским типом апофиза испытывали более сильное 
воздействие дезадаптирующих факторов и,  как 
следствие, усиливали свои защитные функции.

Таблица 1. Результаты однофакторного дисперсионного анализа влияния факторов «тип апофиза» и «цвет ми-
кростробилов» на содержание стрессовых метаболитов в почках Pinus sylvestris 
Table 1. Results of one-way analysis of variance of the effect of the «type of apophysis» and «color of microstrobilus» 
factors on the content of stress metabolites in the buds of Pinus sylvestris 

Год
Year

Декада месяца
Decade of the 

month

Аскорбиновая кислота
Ascorbic acid

Водорастворимые белки
Water-soluble proteins

Тип апофиза
Type of apophysis

F η2 Sη2 F η2 Sη2

2020

II.07 0.29 0.016 0.055 0.40 0.022 0.054
III.08 0.53 0.029 0.054 0.74 0.040 0.053
II.09 0.82 0.044 0.053 0.64 0.034 0.054
I.10 2.17 0.108 0.050 6.08* 0.253 0.042
I.11 0.00 0.000 0.056 4.66* 0.206 0.044
I.12 0.13 0.007 0.055 3.47 0.162 0.047

2022

I.07 0.76 0.040 0.053 1.56 0.080 0.051
I.08 2.30 0.113 0.049 3.52 0.164 0.046

II.09 0.65 0.035 0.054 0.43 0.023 0.054
I.10 0.15 0.008 0.055 0.94 0.049 0.053
I.11 0.16 0.009 0.055 0.20 0.011 0.055
I.12 0.26 0.014 0.055 4.43* 0.198 0.045

Цвет микростробилов
Color of microstrobilus

2020

II.07 0.00 0.000 0.056 1.50 0.077 0.051
III.08 3.33 0.156 0.047 1.50 0.077 0.051
II.09 0.21 0.012 0.055 4.54* 0.201 0.044
I.10 0.75 0.040 0.053 0.18 0.010 0.055
I.11 2.11 0.105 0.050 0.30 0.016 0.055
I.12 0.07 0.004 0.055 0.12 0.006 0.055

2022

I.07 0.01 0.000 0.056 2.75 0.133 0.048
I.08 5.85* 0.245 0.042 0.02 0.001 0.056

II.09 4.51* 0.200 0.044 0.12 0.007 0.055
I.10 0.58 0.031 0.054 0.52 0.028 0.054
I.11 0.18 0.010 0.055 0.01 0.001 0.056
I.12 0.54 0.029 0.054 0.79 0.042 0.053

Примечание. F – критерий Фишера, η2 – показатель силы влияния фактора, Sη2 – ошибка η2, * – различия достоверны 
при критических значениях F-критерия.
Note. F – Fisher’s criterion, η2 – factor’s effect size measure, Sη2 – error of η2, * – differences are significant at critical values of the 
F-criterion.



28 ТАРХАНОВ и др.

РАСТИТЕЛЬНЫЕ  РЕСУРСЫ        том  61           вып.  1        2025

Содержание водорастворимых белков в поч-
ках сосны с плоским апофизом в июле 2020 года 
было значимо ниже (t = 2.60–2.86; p  <  0.05) 
по  сравнению с  содержанием в  августе, сентя-
бре и  октябре. В  августе и  сентябре этот пока-
затель был существенно выше (t = 3.42–3.58; 
p < 0.01), чем в  декабре. В  октябре содержа-
ние водорастворимых белков в  почках у  со-
сны с  плоским апофизом было значимо выше 
(t = 2.61–4.43; p < 0.05), чем в ноябре и декабре.  
У  сосны с  выпуклым апофизом семенных че-
шуй в  сентябре 2020  года содержание водорас-
творимых белков в почках было значимо выше, 
чем в июле (t = 2.66; p < 0.05), ноябре и декабре 
(t = 2.82–3.05; p < 0.05).

В  июле 2022  года содержание водораствори-
мых белков в  почках сосны с  плоским типом 
апофиза семенных чешуй было существенно 
ниже (t = 2.95–4.41; p < 0.05), чем в августе и сен-
тябре, а в августе значимо выше (t = 2.33–5.11; 
p < 0.05), чем в  октябре и  декабре. В  сентябре 
содержание водорастворимых белков в  почках 
сосны с  плоским апофизом было существенно 
выше (t = 3.23; p < 0.05), чем в декабре. У сосны 
с  выпуклым апофизом содержание водораство-
римых белков в почках в июле было достоверно 
ниже (t = 2.35–3.25; p < 0.05), чем в августе, сен-
тябре и  октябре, а  в  августе, сентябре, октябре 
и ноябре 2022 года этот показатель был значимо 
выше (t = 2.69–3.81; p < 0.05), чем в декабре. 

Проведенный однофакторный дисперси-
онный анализ подтвердил достоверное вли-
яние фактора «тип апофиза» на  содержание 

водорастворимых белков в  октябре и  ноябре 
2020 года, а также в декабре 2022 года (табл. 1). 
Влияние фактора «сезон» на  содержание водо-
растворимых белков в почках в 2020 и 2022 годах 
также было достоверным (табл. 2).  

Таким образом, в разные годы установлена по-
ложительная динамика содержания водораство-
римых белков в почках в период с июля по октябрь 
у форм сосны с разным типом апофиза в услови-
ях постоянного избыточного увлажнения почв 
в подзоне северной тайги. Это связано с осенней 
подготовкой деревьев сосны к действию отрица-
тельных температур. Ранее отмечалось [27], что 
у сосны обыкновенной осенью на фоне снижения 
активности метаболических процессов в меристе-
матических клетках наблюдалась инициация це-
лого ряда адаптивных механизмов, включающих 
изменения физико-химических свойств цитозоля 
посредством синтеза водорастворимых соедине-
ний и  увеличение компартментации цитоплаз-
мы за  счет увеличения количества мембранных 
структур. Выявленные нами различия в содержа-
нии водорастворимых белков в  почках деревьев 
сосны с разным типом апофиза семенных чешуй 
в отдельные периоды года указывают на особен-
ности их защитных реакций. По-видимому, это 
обусловлено  наследственными свойствами. 

Изменчивость содержания стрессовых 
метаболитов в почках форм P. sylvestris, 
выделенных по цвету микростробилов

У сосны с желтым и красным цветом микростро-
билов характер сезонной динамики содержания 

Таблица 2. Результаты однофакторного дисперсионного анализа влияния фактора «сезон» на  содержание 
стрессовых метаболитов в почках Pinus sylvestris 
Table 2. Results of one-way analysis of variance of the effect of the «season» factor on the content of stress metabolites 
in the buds of Pinus sylvestris 

Форма Год
Аскорбиновая кислота

Ascorbic acid
Водорастворимые белки

Water-soluble proteins
F η2 Sη2 F η2 Sη2

Плоский тип апофиза
f. plana Christ

2020
2022

4.52*
8.77*

0.295
0.448

0.065
0.051

5.21*
4.46*

0.325
0.292

0.062
0.066

Выпуклый тип апофиза
f. gibba Christ

2020
2022

2.59*
11.29*

0.194
0.511

0.075
0.045

3.31*
5.42*

0.234
0.334

0.071
0.062

Желтый цвет 
микростробилов

f. sulfuranthera Kozubov
2020
2022

3.21*
10.74*

0.229
0.499

0.071
0.046

5.82*
4.79*

0.350
0.307

0.060
0.064

Красный цвет 
микростробилов

f. erythranthera Sanio
2020
2022

2.93*
10.15*

0.213
0.484

0.073
0.048

2.52*
4.62*

0.189
0.299

0.075
0.065

Примечание. F – критерий Фишера, η2 – показатель силы влияния фактора, Sη2 – ошибка η2. * – различия достоверны.
Note. F – Fisher’s criterion, η2 – factor’s effect size measure, Sη2 – error of η2, * differences are significant.
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аскорбиновой кислоты в  почках (июль–декабрь 
2020 и 2022 годов) сходен (рис. 3, а). Следует от-
метить, что в июле 2020 года этот показатель был 
максимальным, а  в  2022  году  – минимальным. 
Это могло быть связано с тем, что июль 2022 года 
был значительно теплее обычного (табл. 3). Мож-
но предположить, что высокая температура при-
вела к  снижению уровня грунтовых вод, несмо-
тря на  большое количество выпавших осадков 
(табл. 3), что способствовало уменьшению дефи-
цита кислорода в  корнеобитаемом слое торфа. 
В  декабре 2022  года содержание аскорбиновой 
кислоты в почках деревьев обеих форм было су-
щественно выше (t = 3.03–5.58; p < 0.05) по срав-
нению с другими месяцами. Это свидетельствует 
о развитии защитных механизмов для предотвра-
щения окислительного стресса в  зимний пери-
од. Установлены достоверные различия (t = 2.42; 

p  <  0.05) в  содержании аскорбиновой кислоты 
в почках сосен с разным цветом микростробилов 
в августе 2022 года: у сосны с желтым цветом ми-
кростробилов содержание аскорбиновой кисло-
ты было существенно выше, чем у сосны с крас-
ными микростробилами. При этом в  августе 
количество выпавших осадков было значительно 
ниже среднемноголетнего показателя (табл.  3), 
что могло способствовать понижению уровня 
грунтовых вод и, как следствие, ослаблению кор-
невой гипоксии. В этих условиях защитная реак-
ция у сосны с красными микростробилами была 
слабее, чем у сосны с желтыми микростробилами. 
Последняя проявила более высокую чувствитель-
ность к действию стрессовых факторов. 

Проведенный однофакторный дисперсион-
ный анализ подтвердил достоверное влияние 
фактора «цвет микростробилов» на  содержание 

Рис. 3. Сезонная динамика биохимических показателей почек у форм сосны обыкновенной с желтым (1) и красным (2) 
цветом микростробилов.
а – содержание аскорбиновой кислоты, мкг/г воздушно сухой массы; б – содержание водорастворимых белков, мг/г воз-
душно сухой массы. По горизонтали – год, декада месяца; по вертикали – среднее значение с ошибкой.
Fig. 3. Seasonal dynamics of bud biochemical parameters in Scots pine forms with microstrobili of yellow (1) and red (2) color.
а – content of ascorbic acid, µg/g air dry weight; б – content of water-soluble proteins, mg/g air dry weight. Horizontally – year, de-
cade of the month; vertically – the average value with an error.
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аскорбиновой кислоты в почках сосны в августе 
и сентябре 2022 года (табл. 1). Установлено также 
существенное влияние фактора «сезон» на содер-
жание аскорбиновой кислоты в  почках у  форм 
с разным цветом микростробилов как в 2020, так 
и 2022 годах (табл. 2). Таким образом, наблюда-
емые различия в  синтезе аскорбиновой кисло-
ты в отдельные годы и месяцы у деревьев сосны 
с разным цветом микростробилов, вероятно, свя-
заны с наследственными свойствами этих форм.

В  разные календарные периоды 2020  года 
(с июля до декабря) достоверных различий в со-
держании водорастворимых белков в почках де-
ревьев сосны с разным цветом микростробилов 
не выявлено. У сосны с желтым цветом микро-
стробилов содержание водорастворимых бел-
ков в  июле 2020  года было существенно ниже 
(t = 2.61–4.95; p < 0.05), чем в августе, сентябре, 
октябре и ноябре (рис. 3). В сентябре этот пока-
затель у деревьев данной формы был существен-
но больше (t = 3.12–5.45; p < 0.05), чем в ноябре 
и  декабре. У  сосны с  красным цветом микро-
стробилов содержание водорастворимых белков 
в августе было существенно выше (t = 2.89–4.14; 
p < 0.05), чем в  ноябре и  декабре, а  в  октябре 
выше (t = 2.60; p < 0.05), чем в декабре. 

По данным, полученным в 2022 году, в июле 
у формы сосны с желтым цветом микростробилов 
содержание водорастворимых белков в  почках 
было существенно ниже (t = 2.38–2.68; p < 0.05), 
чем в августе и октябре. У сосны с красными ми-
кростробилами содержание водорастворимых 

белков в  почках в  июле было значимо ниже 
(t  =  2.71–3.60; p < 0.05), чем в  августе, сентя-
бре, октябре и ноябре. В августе и сентябре у де-
ревьев обеих форм содержание водораствори-
мых белков в  почках было существенно выше 
(t = 2.64–3.56; p < 0.05), чем в декабре. У сосны 
с  желтым цветом микростробилов содержание 
водорастворимых белков в  почках в  октябре 
и  ноябре было значимо выше (t = 2.49–3.83; 
p < 0.05), чем в  декабре. Существенных различий 
в содержании водорастворимых белков в почках 
у форм сосны с разным цветом микростробилов 
в разные календарные периоды 2022 года не на-
блюдалось (t = 0.11–1.66; p > 0.05). 

Методом однофакторного дисперсионно-
го анализа было доказано достоверное влияние 
фактора «сезон» на содержание водорастворимых 
белков у форм сосны с разным цветом микростро-
билов в 2020 и 2022 годах (табл. 2). Вероятно, се-
зонная динамика содержания водорастворимых 
белков связана с  развитием почечных структур 
и  их подготовкой к  наступлению отрицательных 
температур при перезимовке. Известно [28], что 
увеличение концентрации растворимых белков 
и свободных аминокислот позволяет снизить риск 
повреждения клеточных структур при действии 
отрицательных температур в зимний период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  результате исследований, выполненных 

в  северотаежных кустарничково-сфагновых 
сосняках (вблизи устья р. Северной Двины) 

Таблица 3. Метеорологические показатели по метеостанции Архангельск
Table 3. Meteorological indicators taken from Arkhangelsk weather station

Месяц
Month

Средняя температура
воздуха, °С

Average air temperature air, °С

Средне-
многолетняя 
температура 
воздуха, °С
Long-term 

annual average air 
temperature, °С

Сумма осадков, мм
Total precipitation, mm Средне-многолетняя 

сумма осадков, мм
Long-term annual 

average precipitation, mm

год 
year

год
year

2020 2022 2020 2022
Июль 
July 17.0 19.3 15.6 119 120 64

Август
August 13.1 17.4 13.6 91 37 67

Сентябрь 
September 10.4 8.2 7.9 83 54 69
Октябрь
October 4.3 5.0 1.5 55 69 63
Ноябрь 

November 0.6 –4.0 –4.1 42 36 51
Декабрь

December –7.7 –8.9 –9.5 40 40 42
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установлено, что синтез аскорбиновой кисло-
ты в  почках у  сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.) с выпуклым (f. gibba Christ) и плоским 
(f. plana Christ) типом апофиза семенных чешуй 
зависит от сезонного фактора. Влияния фактора 
«тип апофиза» на динамику содержания аскор-
биновой кислоты не установлено. 

Осенняя подготовка деревьев к зимнему перио-
ду сопровождается усилением синтеза водораство-
римых белков, что свидетельствует об  активации 
защитных реакций, позволяющих снизить риск 
повреждения мембранных структур при действии 
отрицательных температур. В  октябре 2022  года 
содержание водорастворимых белков в почках со-
сны с  плоским типом апофиза семенных чешуй 
было достоверно выше, чем у сосны с выпуклым 
типом апофиза. Последняя в меньшей степени ре-
агировала на действие сезонных изменений. 

Установлено сходство в  сезонной динамике 
содержания аскорбиновой кислоты у  форм со-
сны с микростробилами красного (f. erythranthera 
Sanio) и  желтого (f. sulfuranthera Kozubov) цвета. 
Однако в августе 2022 года содержание аскорби-
новой кислоты в почках деревьев сосны с желтым 

цветом микростробилов было существенно выше, 
чем у  деревьев с  красным цветом микростроби-
лов, что указывает на более выраженную реакцию 
сосны с желтым цветом микростробилов на влия-
ние стрессовых факторов в этот период.

Существенных различий в содержании водо-
растворимых белков в  почках у  деревьев сосны 
с  желтым и  красным цветом микростробилов 
в  июле  – декабре 2020 и  2022  годов не  наблю-
далось, однако доказано достоверное влияние 
фактора «сезон» на  величину этого показателя. 
У  деревьев сосны с  разным цветом микростро-
билов в августе – октябре отмечено повышенное 
содержание водорастворимых белков в  почках, 
что, по-видимому, связано с  развитием почеч-
ных структур и их подготовкой к перезимовке.
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Variability of Stress Metabolites Content in the Forms of Pinus Sylvestris (Pinaceae) 
in Dwarf Shrub Sphagnum Pine Forests (Arkhangelsk Region)
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Abstract. The variability of ascorbic acid and water-soluble proteins content in buds of Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) forms growing under constant excessive moistening of northern taiga soils at the mouth of the 
Northern Dvina River was studied. The forms were distinguished by the types of seed scale apophyses and 
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microstrobilus color. It was found that synthesis of ascorbic acid in buds of Scots pine with different types of seed 
scale apophyses depends on the seasonal factor. The content of water-soluble proteins in tree buds with convex 
(f. gibba Christ) and flat (f. plana Christ) apophysis types increases in autumn, which indicates the activation of 
protective response in preparation for overwintering. At the same time, in October 2022, the content of water-
soluble proteins in pine buds with flat apophyses was significantly higher compared to the form with convex 
apophyses This indicates a  stronger stress and activation of defense reactions in trees with flat apophyses. 
In pine trees with yellow (f. sulfuranthera Kozubov) and red (f. erythranthera Sanio) color of microstrobili, 
specific patterns in the synthesis of ascorbic acid were observed in certain years and months. In August 2022, the 
ascorbic acid content in buds of pine trees with yellow microstrobili was significantly higher than that of pine 
trees with red microstrobili. This indicates a stronger response of the form with yellow-coloured microstrobili to 
the stress factors. The dynamics of the water-soluble proteins content in pine buds with different microstrobilus 
color is determined by seasonal variability and is probably related to the development of bud structures and their 
preparation for the transition to winter dormancy.

Keywords: Scots pine (Pinus sylvestris), forms, types of seed scale apophyses, microstrobilus colour, ascorbic 
acid, water-soluble proteins, permanent excessive soil moisture, northern taiga
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