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Определены содержание и фракционный состав азотистых соединений и их роль в посев-
ных качествах семян пихты сибирской. Выявлены достоверные различия в содержании 
общего, белкового азота и отдельных фракций белков в семенах в зависимости от место-
произрастания пихты, класса роста деревьев, расположения семян в генеративном ярусе 
кроны. Установлено, что в жизнеспособных семенах пихты сибирской из средней тайги 
содержится максимальное количество белкового азота, основными фракциями которого 
являются труднорастворимая и альбумины, в то время как в семенах из южной тайги со-
держание белкового азота значительно меньше и преобладают труднорастворимая фрак-
ция и глобулины. Отмечена положительная связь между содержанием в семенах белково-
го азота и их лабораторной всхожестью с величиной достоверности аппроксимации 
R2 = 0.77, что характерно для деревьев как I, так и IV классов роста по Крафту. Положи-
тельная зависимость установлена между лабораторной всхожестью и водорастворимой 
фракцией, которая, как считают исследователи, выполняет функцию катализатора. Выяв-
лена зависимость между всхожестью семян и содержанием трудно- и солерастворимой 
фракций (r = 0.93 и 0.76 соответственно). Высокое содержание труднорастворимой фрак-
ции белка в семенах пихты и очень высокая корреляция ее со всхожестью вполне законо-
мерны, так как нерастворимые белки играют важную роль в повышении энергетической 
эффективности дыхания клетки, а также входят в состав клеточных структур. Показана 
корреляция между количеством солерастворимой фракции и всхожестью семян. Данная 
зависимость закономерна, так как глобулины в семенах являются в основном запасными 
белками, отличающимися по ряду специфических признаков. Связь между содержанием 
спирто- и щелочерастворимой фракций белка в семенах и их всхожестью оказалась сла-
бой (r = 0.01–0.27), что согласуется с данными, полученными для семян лиственниц Гме-
лина и сибирской. 
 
Ключевые слова: фракционный состав белков, пихта сибирская, лабораторная всхо-
жесть семян. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Соединения азота играют существенную 

роль в процессе жизнедеятельности семян 
(Гумилевская и др., 2003). От их содержания, 
фракционного состава, скорости трансфор-
мации и использования в метаболических 
процессах в значительной степени зависит 
успешность прорастания. В литературе име-
ются сведения о том, что семена многих рас-

тений с высоким содержанием азота имеют 
повышенную всхожесть (Пентелькина, 
2001). В связи с этим возникает необходи-
мость более глубокого изучения роли от-
дельных форм азотистых соединений при 
прорастании семян хвойных пород. 

Цель и задача данных исследований – изу-
чение отдельных форм азота и посевных ка-
честв семян пихты сибирской в зависимости 
от эколого-фитоценотических условий – ле-
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сорастительных зон, типов леса, структуры 
древостоев по степени роста и развития от-
дельных деревьев и морфоструктуры их крон. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследовали семена пихты сибирской, 
собранные в пихтовых фитоценозах различ-
ных лесорастительных зон Красноярского 
края: средней тайги – в Енисейском лесниче-
стве, 59° с. ш. и 92° в. д.; южной тайги – в 
Таежинском лесничестве, 57° с. ш. и 90° в. д.; 
южной границы зоны южной тайги – в Ко-
зульском лесничестве, 56° с. ш. и 92° в. д. 
(Атлас…, 1994). Эти районы отличаются це-
лым комплексом экологических условий, в 
частности сроками вегетации, составляющи-
ми 86 дней для средней тайги и 112–
145 дней – для южной (табл. 1). 

Методика определения посевных ка-
честв семян пихты сибирской. Для иссле-
дования посевных качеств семян (энергии 
прорастания, лабораторной и потенциальной 
всхожести) взяли семена пихты сибирской 
Козульского лесничества с двух пробных 

площадей (ПП 1 и 2), расположенных на 
юго-восточном и северном склонах (табл. 2). 

Для сбора семян отобрали по 3 дерева с I 
по V классы роста и развития (всего 15 де-
ревьев на каждой ПП) в Козульском лесниче-
стве и по 3 дерева I и IV классов роста в Ени-
сейском и Таежинском лесничествах. ПП 1 
находится в зеленомошно-папоротниково-
крупнотравном пихтаче, вторая – в крупно-
травно-папоротниковом. Сбор образцов ши-
шек проводили в конце августа 2010 г. 

Известно, что структура кроны пихты 
сформирована тремя видами побегов: жен-
скими (расположенными в верхней ее части 
с протяженностью 0.5–2.1 м), мужскими 
(средняя часть) и вегетативными (Третьяко-
ва, 1994; Третьякова, 1995; Белова, 2007). 
Поэтому для выявления влияния эколого-
фитоценотических условий, которое харак-
теризуется изменениями во фракционном 
составе азота семян и их посевных качеств, 
женский генеративный ярус был условно 
разделен еще на три части, которые в даль-
нейшем будут приниматься за верхнюю, 
среднюю и нижнюю части крон. Исключе-
ниями являются семена с деревьев V класса 
роста, так как морфологическое состояние 
женского яруса и всей кроны в целом у таких 
деревьев не позволяет получить достаточное 
количество семян для анализов. 

Для определения посевных качеств семена 
с разных деревьев одного класса развития бы-
ли объединены в один образец по их положе-
нию в кроне (верх, середина, низ женского 
яруса). В Козульском лесничестве семена ото-
брали с условно разных участков шишек – 
верхней, средней и основания. Определили 
массу полученных образцов семян в зависи-
мости от вариантов исследований. 

В опытах использовали только полнозер-
нистые семена, которые определили путем 
их замачивания на 2 ч. Как показали опыты, 
из общего количества полнозернистых семян 
поврежденных выявлено в среднем для 
верхней части генеративного яруса кроны в 
Енисейском лесничестве 4, в Таежинском – 
7, в Козульском – 6 %. 

Определение посевных качеств семян про-
изводили согласно ГОСТ 13056.6-97: прора-
щиванием в течение 7 сут (энергия прораста-

Таблица 1. Характеристика районов исследования 
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риод 
t ≥5 °С,  
сут2 
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ию-
ля, 
°С2 

tср. 

ян-
ва-
ря, 
°С2 

Таежная 
(средняя 
тайга) 

Ени-
сей-
ское 

86 400 140 +17 –23 

Таежная 
(южная 
тайга) 

Тае-
жин-
ское 

112 450 140 +18 –21 

Таежная 
(южная 
граница 
зоны 
южной 
тайги) 

Ко-
зуль-
ское 

145 522 145 +19 –19 

 
Примечание. 1 Атлас…, 1994. 2 Средняя Сибирь, 
1964. 
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ния), 14 сут (лабораторная всхожесть) и 
21 дня (потенциальная всхожесть) в термо-
стате при температуре +24 °С, которая явля-
ется оптимальной для прорастания семян 
хвойных. Семена проращивали в чашках 
Петри на увлажненных фильтрах, по 100 се- 
мян в каждом варианте и в 3–5 биологичес-
ких повторностях в зависимости от количе-
ства собранного материала. Для дезинфек-
ции от микрофлоры семена предварительно 
замачивали в 0.1%-м растворе KMnO4 в те-
чение 2 ч, а чашки Петри и фильтры стери-
лизовали. Оценку посевных качеств семян в 
образцах производили, подсчитав количест-
во проросших семян через 7, 14 и 21 сут 
проращивания и затем определив их долю. 

Методика определения общего, белково-
го азота и его фракционного состава в се-
менах пихты сибирской. Для определения 
содержания общего, белкового азота и от-
дельных его фракций в семенах пихты си-

бирской брали по 15 г измельченных жизне-
способных семян, которые промывали кон-
центрированным и охлажденным до – 10 °С 
ацетоном до полного вымывания смоляни-
стых веществ и просеивали через сито. Аце-
тонированные образцы высушивали до абсо-
лютно сухого вещества (а.с.в.) и в дальней-
шем хранили в бюксах в холодильнике при 
температуре +7–8 °С. Одна их часть шла на 
определение общего азота (по Кьельдалю), 
другая – на определение белкового азота с 
осаждением по Барштейну. Затем образцы 
сжигали по Кьельдалю и проводили опреде-
ление азота с реактивом Несслера с после-
дующим колориметрированием на фотоко-
лориметре КФК-3 (Ермаков, 1972). 

Для определения фракционного состава 
белкового азота использовали 1 г исходного 
образца (Починок, 1976). Для этого произво-
дили экстракцию белкового азота соответст-
вующими растворами: 1 – водорастворимые 

Таблица 2. Таксационная характеристика объектов исследований 
 

Характеристика древостоя 
Характеристика модельных 

деревьев 
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Класс дерева  
по Крафту 

Н, м D, см 

Енисейское лесничество 

I 26 24 
1 

Б
Г
Б
Р
ЗМ

 

18 

7П
3Б

 

120 22 24 III 0.7 29 

IV 20 22 

Таежинское лесничество 

I 24 24 

1 

Р
Т
ЗМ

 

18 

6П
2Е

1К
1Б

 

110 21 28 III 0.7 23 
IV 18 20 

Козульское лесничество 
I 26 28 
II 26 26 
III 22 26 
IV 20 22 

1 

ЗМ
П
К
Р

 

8.7 

6П
1С

3Б
 

110 22 28 III 0.7 24 

V 18 20 
I 26 26 
II 24 24 
III 22 24 
IV 18 22 

2 

К
Р
П

 

18 

7П
1К

2Б
 

120 
22 26 III 0.5 22 

V 18 20 
 
Примечание. БГБРЗМ – багульниково-бруснично-зеленомошный; РТЗМ – разнотравно-зеленомошный; 
ЗМПКР – зеленомошно-папоротниково-крупнотравный; КРП – крупнотравно-папоротниковый. 
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белки – дистиллированная вода (альбуми-
ны); 2 – солерастворимые белки – 1М KCl 
(глобулины); 3 – спирторастворимые белки – 
70 % спирт (проламины); 4 – щелочераство-
римые белки – 0.2 Н NaOH (глютелины); 5 – 
нерастворимая фракция белков (труднораст-
воримые). 

Затем каждую фракцию белкового азота 
семян осаждали по Барштейну с последую-
щим ее колориметрированием на фотоколо-
риметре КФК-3. На основании полученных 
данных по содержанию отдельных форм 
белкового азота судили о количестве белков 
в образцах. 

Все анализы проводили в четырех биоло-
гических и четырех химических повторно-
стях. Полученные данные обрабатывали в 
соответствии с методами вариационной ста-
тистики с использованием современных ма-
тематических методов и прикладной про-
граммы MS Excel. Достоверность результа-
тов оценивали по критерию Стьюдента с 
уровнем значимости P = 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследования посевных качеств се-
мян пихты их собирали на двух ПП Козуль-
ского лесничества. Максимальное значение 

энергии прорастания отмечено у семян с де-
ревьев I класса роста: 27.4 % – ПП 1, 23 % – 
ПП 2. Минимальное число проросших семян 
(энергии прорастания) на обеих ПП обнару-
жено у деревьев V класса роста. Максималь-
ные показатели лабораторной всхожести вы-
явлены у семян деревьев I класса роста: 
37.6 % на ПП 1 и 27.4 % на ПП 2. Подобны-
ми оказались данные и потенциальной всхо-
жести семян. Выявлено, что лабораторная 
всхожесть семян у деревьев разного класса 
роста на ПП 1 зависит от их расположения в 
генеративной сфере кроны. Так, максималь-
ное значение лабораторной всхожести отме-
чено у семян с верхней части генеративного 
яруса деревьев I класса роста – 44.2 %, 
IV класса – 21 % (рис. 1). В шишках более 
высокими посевными качествами обладают 
семена, расположенные в средней их части 
из верхнего яруса кроны – 48.5 %. 

Установлено, что содержание общего и 
белкового азота в семенах пихты существен-
но варьирует в зависимости от экологичес-
ких условий и составляет 10.2–19 мг/г а.с.в. 
для общего и 9.9–13.8 мг/г а.с.в. – для белко-
вого азота. При этом максимальное значение 
общего азота отмечено у семян, собранных в 
Таежинском лесничестве, расположенном в 
южной тайге (рис. 2). В семенах из данного 
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Рис. 1. Всхожесть семян деревьев пихты разного клас-
са роста (А – верх, Б – середина, В – низ генеративно-
го яруса кроны; 1 – энергия прорастания, 2 – лабора-
торная, 3 – потенциальная всхожесть, %). 
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лесничества установлена значительная раз-
ница между содержанием общего и белково-
го азота, что служит показателем высокого 
содержания в них небелковой фракции. Что 
касается общего количества азота, то разли-
чие в указанных показателях между частями 
генеративного яруса кроны достоверно, то-
гда как между отдельными деревьями – нет. 
Самое высокое содержание белкового азота 
отмечено в семенах пихты деревьев I и 
IV классов Крафта из средней тайги (Ени-
сейское лесничество). Здесь отмечена и са-
мая большая вариабельность этого показате-
ля. У семян с подобных  деревьев пихты из 
более южных районов произрастания (Тае-
жинское и Козульское лесничества) обнару-
жено сравнительно низкое содержание бел-
кового азота. При этом различия в его со-
держании между I и IV классами незначи-
тельны (рис. 2). 

Таким образом, содержание белкового 
азота у семян пихты из средней тайги выше, 
чем из южной. При этом во всех случаях его 
содержание в семенах деревьев I класса рос-
та более высокое, чем IV. 

При изучении содержания белкового азо-
та в семенах из разных частей генеративного 
яруса кроны установлено, что независимо от 
класса роста дерева семена, собранные из 
верхней части, обладают максимальным со-
держанием белкового азота (рис. 3). В семе-
нах из средней и нижней частей количество 
азота ниже и различия в его содержании все-
гда достоверны. Кроме того, выявлена значи-
тельная разница между содержанием общего и 

белкового азота в семенах с деревьев IV класса 
роста, что служит показателем высокого со-
держания в них небелковой фракции. 

Показано, что в семенах из всех частей 
генеративной сферы кроны преобладает 
труднорастворимая фракция белкового азо-
та, которая составляет от 1.3±0.08 до 3.7± 
±0.14 мг/г а.с.в. (рис. 4). 

По мере убывания следуют глобулины и 
альбумины, достигая в семенах из верхней 
генеративной части крон деревьев I класса 
2.3±0.08 и 1.7±0.07 мг/г а.с.в., в средней час-
ти 1.4±0.02 и 1.7±0.07 мг/г а.с.в. соответст-
венно (рис. 4). 
При изучении фракций белкового азота в се-
менах пихты из разных лесорастительных 
зон отмечено, что независимо от местопро-
израстания преобладающей фракцией явля-
ется труднорастворимая (рис. 5). У семян из 
самого северного из рассматриваемых ме-
стоположений пихты (Енисейское лесниче-
ство) выявлены различия в распределении 
фракций белков относительно класса рос-
та дерева. В частности, в семенах деревьев 
I класса роста наблюдается преобладание 
труднорастворимой фракции, составляющей 
55 % от общего содержания белков. Затем 
по степени убывания следуют водо- (19 %), 
соле- (9 %) и щелочерастворимая (9 %) 
фракции. В семенах с деревьев IV класса 
отмечено несколько иное распределение 
по их количеству: труднорастворимая – 31.4, 
затем следует солерастворимая – 20, щело-
чераст-воримая – 20, водорастворимая – 13 и 
спирторастворимая – 14 %. Что касается 
Таежинского и Козульского лесничеств, то 
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Рис. 2. Содержание общего и белкового азота в семе-
нах из верхней части генеративного яруса кроны у 
деревьев I и IV классов роста Енисейского, Таежин-
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Рис. 3. Содержание белкового азота в семенах из раз-
ных частей генеративного яруса кроны деревьев пих-
ты Козульского лесничества, мг/г а.с.в., I и IV – клас-
сы роста дерева; 1 – верхняя, 2 – средняя, 3 – нижняя 
части. 
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здесь независимо от роста и развития де-
ревьев наблюдается однотипное распределе-
ние белков по фракциям (рис. 5). 

Так, в Таежинском после труднораство-
римой (51 %) преобладают соле- (20 %) и 
спирторастворимая (11 %) фракции. У семян 
из Козульского – самого южного из пред-
ставленных лесничеств, также после трудно-
растворимой фракции (39 %) преобладают 
соле- и спирторастворимая, составляя 24 и 
10 % от общего содержания белкового азота 
соответственно. 

Все отмеченные различия в составе отдель-
ных фракций азота можно объяснить тем, 
что семенам из северных регионов по срав-
нению с остальными для успешного прорас-
тания и дальнейшего роста необходимо 

большее количество водорастворимых бел-
ков, в основном выполняющих функцию ка-
тализатора. 

Так, в семенах деревьев I класса роста из 
средней тайги альбумины доминируют вслед 
за труднорастворимой фракцией. Поэтому 
уменьшение количества альбуминов в семе-
нах деревьев IV класса роста является одним 
из физиологических показателей, указы-
вающих на их пониженную всхожесть. 

Оценка достоверности различий содержа-
ния отдельных фракций азота в семенах пих-
ты показала, что различия в содержании бел-
кового азота, соле- и труднорастворимой его 
фракций как между отдельными частями ге-
неративной сферы кроны, так и между де-
ревьями достоверны. По содержанию водо-
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Рис. 4. Содержание отдельных фракций белкового азота в семенах пихты сибирской Козульского лесничества 
из верхней (В), средней (С) и нижней (Н) частей генеративного яруса крон деревьев I и IV классов роста и раз-
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5 – труднорастворимая фракция. 
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растворимой фракции различия достоверны 
лишь между деревьями разного класса роста. 
Что касается содержания общего количества 
азота, то различие между частями крон так-
же достоверно, а между отдельными деревь-
ями – нет. 

Выявлена положительная зависимость 
между содержанием в семенах белкового 
азота и их лабораторной всхожестью (R2 = 
= 0.77), что характерно для деревьев как I, 
так и IV класса роста по Крафту (рис. 6, А). 

Высокая положительная зависимость ус-
тановлена и между лабораторной всхоже-
стью и водорастворимой фракцией (R2 = 
= 0.95), которая, как считают исследователи, 
выполняет функцию катализатора, отвечает 

за физиологическую активность семян и иг-
рает защитную роль в стабилизации прото-
плазмы при адаптации к экстремальным ус-
ловиям среды (Лазарева, 2007). Также выяв-
лена зависимость между всхожестью семян и 
содержанием трудно- и солерастворимой 
фракциями (R2 = 0.87 и 0.57) (рис. 6, Б). 

Большое содержание труднорастворимой 
фракции азота в семенах пихты и очень вы-
сокая корреляция ее со всхожестью вполне 
закономерны, так как нерастворимые белки 
играют роль в повышении энергетической 
эффективности дыхания клетки, а также 
входят в состав клеточных структур (Пахо-
мова, 1995; Садилова, 2005). Кроме того, эта 
фракция регулирует транспорт ионов в клет-
ку (Судачкова и др., 1990). 

Выявленная корреляция между количест-
вом солерастворимой фракции и всхожестью 
семян также закономерна. Глобулины в се-
менах растений являются в основном запас-
ными белками, отличающимися по ряду при-
знаков: они тканеспецифичны, синтезируют-
ся позднее других белков, дольше накапли-
ваются и в первую очередь расходуются при 
прорастании семян (Лазарева, 2007). 

Зависимость между содержанием спирто- 
и щелочерастворимой фракциями азота в се-
менах и их всхожестью оказалась незначи-
тельной (0.01–0.27), что также согласуется с 
данными, полученными для семян листвен-
ниц Гмелина и сибирской (Садилова, 2005). 

Накопление проламинов (проламин, зеа-
тин, гордеин) важно для прорастания семян 
ввиду их способности к быстрому гидролизу 
и поддержанию осмотического давления 
клетки. По этой причине в неблагоприятных 
условиях семена с высоким содержанием 
проламинов лучше прорастают и активнее 
накапливают биомассу (Бондаревич, 2009). 
Что касается щелочерастворимых белков, то 
глютелины играют важную роль в устойчи-
вости растительной протоплазмы к действию 
неблагоприятных факторов и их содержание, 
как правило, выше у зимостойких и холодо-
устойчивых растений, чем у восприимчивых 
к холоду (Садилова, 2005). Низкую корреля-
цию всхожести семян с содержанием спирто- 
и щелочерастворимой фракциями можно 
рассматривать как физиологическую осо-
бенность семян пихты. 
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ВЫВОДЫ 

1. Отмечена существенная зависимость 
посевных качеств семян пихты сибирской от 
эколого-фитоценотических условий. В част-
ности, высокие показатели наблюдаются у 
семян из лучше прогреваемых типов леса, с 
деревьев I и II классов роста, с верхней части 
генеративного яруса кроны, из средней части 
шишки и отличающихся высоким содержа-
нием азота. 

2. Выявлены достоверные различия в со-
держании общего, белкового азота и отдель-
ных фракций белков в семенах в зависимо-
сти от местопроизрастания пихты, степени 
роста и развития деревьев, расположения се-
мян в генеративном ярусе кроны. 

3. В семенах пихты из средней тайги по 
сравнению с более южными районами отме-
чено максимальное содержание белкового 
азота, основными фракциями которого яв-
ляются труднорастворимая и альбумины. В 
семенах из южной тайги преобладает труд-
норастворимая фракция и глобулины. 

4. Наиболее тесная связь всхожести семян 
отмечена с содержанием альбуминов (r = 
= 0.97), затем по мере убывания: с трудно-
растворимой фракцией (r = 0.93), общим 
белковым азотом (r = 0.88) и глобулинами 
(r = 0.76). Выявленная закономерность ука-
зывает на существенное участие этих фрак-
ций азота в процессе прорастания. 
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The content and fractional composition of nitrogenous compounds and their role in sow-
ing qualities of the Siberian fir has been identified. In particular: there were significant 
differences in the content of total protein nitrogen and individual fractions of proteins in 
seeds of site depending on the fir, the rate of growth of the trees, the location of the 
seeds in the generative layers of the crown and the vitality of the tree. It was found that 
the viable seeds of the Siberian fir in middle taiga contains the maximum amount of 
protein nitrogen, the main fraction of which are sparingly soluble and albumin. 
Whereas, in the seeds from the southern taiga protein nitrogen content is much less 
prevalent and sparingly soluble fraction and globulins. A positive correlation between 
protein content in seeds and their nitrogen laboratory germination component with 
r = 0.88 and the approximation validity with R2 = 0.77, which is typical for the trees of 
the Ist, and IVth class of growth by Kraft. Positive relationship has been established be-
tween laboratory germination and water-soluble fractions which, according to the re-
searchers, serves as a catalyst. Also a relationship between seed germination and the 
content of salt-soluble fractions and sparingly soluble fractions, which amounted to 0.93 
and 0.76, respectively, has been found. The high content of sparingly soluble protein 
fraction in the seeds of fir and a very high correlation with its germination is quite natu-
ral, as insoluble proteins play a role in improving the energy efficiency of respiratory 
cells, as well as they are a part of the cellular structures. A correlation between the 
amount of salt-soluble fraction and germination of seeds has been shown. This correla-
tion is natural, since they are mainly seed storage proteins, for a number of different 
specific features. The relationship between the content of the alcohol and alkali-soluble 
protein fractions in the seeds and their germination were insignificant (0.01–0.27), 
which is also consistent with the data obtained for the Gmelin and Siberian larch seeds. 
 
Keywords: fractional composition of proteins, laboratory germination of seeds, Sibe-
rian fir. 


