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Изменения количественного состава вторичных метаболитов в формирующейся растительной ткани связаны
с природно-климатическими условиями произрастания растений, в том числе в период вегетации. Акклиматизация веч-
нозеленых хвойных деревьев в бореальных регионах включает регуляторные процессы, которые защищают фотосинте-
тический аппарат хвои в специфических условиях. В работе для хвойных пород деревьев на примере сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris) представлены новые экспериментальные данные по изменению содержания вторичных метаболи-
тов фенольной природы – участников процессов биосинтеза растительной ткани. С использованием комплекса физико-
химических методов (УФ-спектрофотометрия, ВЭЖХ, редокс-метрия) исследована сезонная динамика фенольного ме-
таболизма и количественное изменение пигментного комплекса хвои сосны обыкновенной в течение вегетационного
периода, изучен состав фенольной фракции фенол-хинонной окислительно-восстановительной системы растительной
ткани. Показано, что в ткани растений на протяжении всего периода вегетации происходит изменение количественного
и качественного состава фракции фенольных соединений, определяющих редокс-состояние растительной матрицы. От-
мечено, что динамические процессы саморегулирования с участием комплекса, состоящего из фенольных соединений,
пигментов и ферментативных систем, являются общей закономерностью на всех этапах развития растений, обеспечивая
выполнение ими защитных функций фотосинтетического аппарата хвои вечнозеленых хвойных деревьев в бореальных
регионах.

Ключевые слова: вторичные метаболиты, фенольные соединения, пигменты, редокс-процессы, ферментативная
активность.

Введение

Адаптация растительных биообъектов к специфическим природно-климатическим условиям их про-
израстания приводит к приобретению теми или иными группами органических соединений определенного

компонентного состава и уникальных свойств.
Растения реагируют на внешние воздействия уси-
лением биосинтеза различных веществ, что зача-
стую является первичным откликом на стресс. По-
мимо первичных метаболитов, а также соедине-
ний-интермедиатов различных метаболических ре-
акций, растения содержат огромное количество ве-
ществ, не участвующих в основном обмене, – вто-
ричных метаболитов (ВМ). Вторичные метабо-
литы являются ключевыми соединениями, кото-
рые отвечают за формирование накопительного
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характера отклика растения на воздействие стресса и обеспечивают выживание растений в неблагоприятных
условиях [1, 2].

Среди множества вторичных метаболитов, синтезируемых в растениях, важное место занимают аро-
матические фенольные соединения (ФС) [3, 4]. Фенольные соединения в значительной степени определяют
формирование и функционирование лигноуглеводной матрицы растений [5].

Известно, что фенольные соединения играют важную роль в окислительно-восстановительных реак-
циях, например, в качестве компонентов электрон-транспортных цепей дыхания и фотосинтеза (уби-,
филло- и пластохиноны). Таким образом, происходит формирование редокс-системы, потенциал которой
определяет энергетический уровень состояния растительной ткани. Участвующие в данных процессах хи-
нонные соединения образуются при наличии фенольных соединений, активных форм кислорода и фермен-
тативных систем [6].

Отмечено, что климатические условия региона произрастания оказывают влияние на общее количе-
ство фенольных соединений и антиоксидантную активность растений [7] и являются одними из комплекса
факторов, определяющих биосинтез и изменение содержания метаболитов в растениях. Одно и то же расте-
ние, произрастающее в разных регионах, может иметь различия в концентрации вторичных метаболитов
фенольной природы, и, как следствие, различия в редокс-состоянии. Ввиду того, что биосинтез фенольных
соединений с последующим образованием молекулы лигнина – ферментативно-контролируемый про-
цесс [5], интерес представляет сопоставительный анализ динамики содержания мономерных фенольных со-
единений и ферментативной активности.

Таким образом, цель данной работы − исследование механизмов редокс-процессов формирования
вторичных метаболитов фенольной природы в высших хвойных растениях, произрастающих в естествен-
ных условиях, на примере сосны обыкновенной. Изучение редокс-превращений в цикле биосинтетических
реакций образования основных компонентов растительной матрицы и оценка редокс-состояния системы
проведены на основе разработанного нами методического подхода с применением метода косвенной
редокс-метрии [6].

Экспериментальная часть

В качестве объекта исследования использовалась древесная зелень сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris). Сосна обыкновенная, как представитель хвойных пород, характеризуется постоянным наличием
разновозрастной хвои, что позволяет проводить анализ накопления и перераспределения вторичных мета-
болитов фенольной природы, как в течение вегетационного периода, так и нескольких годичных циклов.
Отбор образцов производился на пробных площадках, заложенных в северотаежном районе Архангельской
области на территории Приморского района (65°5'64"; 41°5'30").

Отбор и усреднение проб древесной зелени проводили согласно ГОСТ 21769-84 из средней части
кроны одних и тех же модельных деревьев ежемесячно в течение вегетационного периода. Древесная зелень
была разобрана на хвою по возрастным классам: хвоя текущего года, хвоя первого года, хвоя второго года
и одревесневший побег. Выбор разновозрастных объектов хвои связан с существенными различиями накоп-
ления в них вторичных метаболитов, в том числе фенольных соединений, ввиду изменения метаболической
активности и лигнификации клеточных стенок эпидермы в процессе онтогенеза [8–12].

Количественное определение суммы фенольных соединений в водно-спиртовых экстрактах хвои и од-
ревесневших побегах сосны обыкновенной прово-
дилось спектрофотометрическим методом Фолина-
Дениса [13]. Анализируемые экстракты получали
растиранием 0.5 г сырья в 25 мл 80%-го этилового
спирта. 1.0 мл экстракта помещали в пробирку на 10
мл, добавляли дистиллированную воду до 7 мл, пе-
ремешивали и вносили 0.5 мл реактива Фолина-Де-
ниса,  через 3  мин добавляли 1.0  мл насыщенного
раствора Na2CO3 и доводили водой до 10 мл. Через
1 ч измеряли оптическую плотность при λ=730 нм
на спектрофотометре UV-1800 (Shimadzu, Япония).
Стандартное отклонение полученных результатов
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не превышает 5%. Калибровочная зависимость получена в диапазоне концентраций до 120 мг/л, в качестве
стандарта выбрана галловая кислота.

Анализ функциональной природы фенольных соединений в свежеприготовленных экстрактах прово-
дился методами производной и дифференциальной УФ-спектроскопии. Электронные спектры экстрактов
концентрацией 1 г/л записаны на спектрофотометре UV-1800 (Shimadzu, Япония) в диапазоне 220–500 нм,
получены УФ-спектры растворов с нейтральным рН, с рН 12 и в 0.2 М NaOH. По данным дифференциаль-
ных спектров, полученных вычитанием спектра нейтрального раствора из спектра 0.2 М NaOH, рассчитаны
значения приведенной оптической плотности – отношения оптических плотностей в максимумах поглоще-
ния 300 и 360 нм к концентрации экстрактов. На дифференциальных спектрах максимум поглощения при
300 нм соответствует несопряженным, а при 360 нм – сопряженным фенольным единицам. Для каждого
образца проводилось три параллельных определения. Стандартное отклонение полученных результатов не
превышает 5%.

Анализ мономерных фенолов гваяцильного ряда в спиртовых экстрактах выполняли методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) с использованием системы LC30AD Nexera X2 со спектро-
фотометрическим детектированием (Shimadzu, Япония). Для разделения применяли обращенно-фазовую ко-
лонку Nukleodur Polar Tec, 150×3.0 мм, 3 мкм, (Macherey-Nagel, Германия), элюент – смесь ацетонитрила и
высокочистой воды I типа с добавкой муравьиной кислоты 0.5%. Разделение фенольных соединений прово-
дили в изократическом режиме, скорость потока элюента составляла 0.4 мл/мин, содержание ацетонитрила
20%, температура термостата 40 °С. Объем вводимой пробы – 5 мкл. Детектирование осуществляли при длине
волны 280 нм. Идентификация веществ производилась путем сравнения их спектральных характеристик и вре-
мени удерживания с аналогичными характеристиками стандартов. Предел обнаружения ацетованилона соста-
вил 2.5; ванилина – 1.6; ванилиновой кислоты – 1.8; ванилинового спирта – 1.7 мкг/л.

Эффективный окислительный потенциал определялся методом косвенной оксредметрии. Для иссле-
дования спиртовых экстрактов древесной зелени было выбрано соотношение медиатора К3[Fe(CN)6]  –
К4[Fe(CN)6] 10-3/10-4 М, в среде 0.01 М КОН при 25 °С в атмосфере азота. Значения эффективного окисли-
тельного потенциала рассчитано методом, основанным на псевдо-равновесии между окислительно-восста-
новительной системой исследуемого субстрата и исходными продуктами его окисления. Стандартное от-
клонение эффективного потенциала не превышало 5 мВ. Для измерения потенциала окислительно-восста-
новительной системы использовался иономер «Эксперт-001.1.01» («Эконикс-эксперт», Россия) и электрод-
ная система, состоящая из платинового электрода ЭПВ-1СР-100 и вспомогательного хлорсеребряного элек-
трода ЭВЛ-1М3 («Гомельский ЗИП», Беларусь).

Эффективный окислительный потенциал рассчитан по методике, основанной на псевдоравновесии
между окислительно-восстановительной системой, исследуемым субстратом и начальными продуктами его
окисления (уравнение 1).
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где φнач– начальный потенциал окислительно-восстановительной системы феррицианид-ферроцианид ка-
лия, мВ; R – универсальная газовая постоянная, R=8.314 Дж/К×моль; F – число Фарадея, F=96485 Кл/моль;
c03,  c04,  cΣ – аналитические концентрации окисленной, восстановленной форм и их сумма системы-медиа-
тора, моль/л; cнач

ArO- – начальная концентрация фенола, моль/л.
Для анализа активности пероксидазы использовали методику [14]. Навеску растительного материала

массой 150–200 мг растирали в фарфоровой ступке с небольшим количеством 0.1 М калий-фосфатного бу-
фера (рН 7.0) и переносили в мерную колбу объемом 25 см3. Раствор выдерживали 20 мин при температуре
25 °С, после чего фильтровали через бумажный фильтр, фильтрат использовали в качестве препарата перок-
сидазы. Активность пероксидазы (АПО) в хвое определяли при температуре 25 °С по скорости окисления
1.5 мМ гваякола («Sigma») 0.68 мМ пероксидом водорода в 0.1 М калий-фосфатном буфере (рН 7.0) при
λ=416 нм на УФ-спектрофотометре Shimadzu UV-1800.

Содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов определено в 96%-ом этаноле спектрофотометриче-
ским методом при длинах волн 665, 649 и 440.5 нм соответственно [15].
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Обсуждение результатов

Исходным субстратом для образования всех основных компонентов растительных тканей служит
глюкоза, образующаяся в результате фотосинтеза, происходящего в кроне деревьев, в результате чего энер-
гия солнечного света переходит в энергию химических связей [16]. Фотосинтетические организмы разрабо-
тали многочисленные приспособления, которые позволяют им фотосинтезировать в различных условиях.
Отдельно стоит отметить акклиматизацию вечнозеленых хвойных деревьев в бореальных регионах, которая,
по-видимому, должна включать регуляторные процессы, которые защищают фотосинтетический аппарат
хвои в специфических климатических условиях. На сегодняшний день не существует единого мнения о ме-
ханизме, объясняющем происходящие зимой в древесной зелени хвойных пород процессы, а молекулярные,
физико-химические и физиологические основы адаптации растений до конца не выяснены. Существующие
механизмы и модели фотосинтетических процессов в растениях принимают во внимание общую схему со-
существования двух фотосинтетических систем I и II в тилакоидных комплексах хвои на мембране тилако-
ида [17]. Фотосистемы являются центрами окислительно-восстановительных светозависимых реакций и
улавливают свет различных длин волн с использованием хлорофилла и вспомогательных фотосинтетиче-
ских пигментов – каротиноидов. Поглощаемая ими энергия передается хлорофиллу а, расположенному в
реакционном центре каждой фотосистемы, а затем электрон передается молекуле-акцептору. Для обмена
электронами между фотосистемами служат пластохинон, филлохинон и пластоцианин, преобразующие
энергию света для работы электротранспортных цепей, которые создают электрохимический потенциал че-
рез тилакоидную мембрану [17]. При рассмотрении этой концепции учитывается участие в протекающих
процессах хинонных соединений, которые образуются только при наличии фенольных соединений, актив-
ных форм кислорода и участии ферментативных систем. Таким образом, происходит образование редокс-
системы, потенциал которой определяет энергетический уровень состояния растительной ткани в целом на
данный момент. Выполненные нами ранее исследования особенностей формирования растительной ткани
высших хвойных растений на ранних стадиях развития показали, что низкомолекулярная фракция феноль-
ных соединений является наиболее реакционноспособной компонентой вторичного метаболизма, была
установлена определяющая роль редокс-превращений монолигнолов [6, 18].

У хвойных пород именно хвоя выполняет функцию фотосинтетического аппарата, характеризующе-
гося высокодинамичными структурными и функциональными сезонными перестройками [17]. Так, в годич-
ном цикле выделяют два основных этапа: уменьшение содержания хлорофиллов a и b в осенне-зимний пе-
риод и восстановление их запасов в начале активной вегетации весной и летом. Отмечено [19, 20], что со-
держание каротиноидов в хвое отдельных видов ели, пихты и сосны обыкновенной возрастает зимой и
уменьшается весной. При этом с наступлением зимы у большинства видов хвойных наблюдается уменьше-
ние отношения суммарного содержания хлорофиллов к каротиноидам, которое объясняется дополнитель-
ным синтезом каротиноидов, обладающих защитной функцией и предохраняющих ассимиляционный аппа-
рат от фотодинамического разрушения в условиях низких температур [20–22].

Таким образом, исходя из представленных литературных данных, для исследования редокс-процес-
сов формирования вторичных метаболитов фенольной природы возникает необходимость анализа сезонных
изменений пигментов, как непосредственных участников фотосинтетических процессов и биосинтеза вто-
ричных метаболитов. Проведенное нами изучение процессов сезонной динамики пигментного аппарата
хвои сосны обыкновенной разного возраста, произрастающей на субарктических территориях, продемон-
стрировало протекание активных сезонных перестроек фотосинтетического аппарата (табл.). Содержание
фотосинтетических пигментов (хлорофиллы а и b, каротиноиды) является динамичным показателем и варь-
ируется в зависимости от возраста хвои и периода вегетации. Общая сумма пигментов (Хл а+ Хл b+кароти-
ноиды) в разновозрастной хвое сосны изменяется в течение вегетации в пределах 0.30–0.87 мг/г сырого веса
хвои. Установлено, что для всех образцов хвои характерны относительно невысокие количественные пока-
затели содержания пигментов, что обусловлено, в первую очередь, влиянием климатических условий про-
израстания. Минимальное значение общего содержания пигментов отмечено для хвои текущего года в июне
(0.30 мг/г); максимальное значение – для хвои первого года в августе (0.86 мг/г).

Возрастание в осенний период относительного содержания каротиноидов отражает защитную функ-
цию желтых пигментов и их устойчивость к изменяющимся условиям. Отношение суммы хлорофиллов к
каротиноидам у хвои сосны обыкновенной невысокое (в среднем 8.4), что характерно для хвойных растений
приарктических территорий [20]. Причем отмечено уменьшение отношения суммарного содержания хлоро-
филлов к каротиноидам с наступлением осенне-зимнего периода, которое объясняется дополнительным
синтезом каротиноидов, обладающих защитной функцией и предохраняющих фотосинтетический аппарат
в условиях низких температур.
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Изменение содержания фотосинтетических пигментов в хвое сосны обыкновенной на протяжении
вегетационного периода 2022 г.

Образец Месяц Хл а, мг/г Хл b, мг/г Каротиноиды, мг/г Хл а+Хл b/каротиноиды

Хвоя сосны те-
кущего года

май – – – –
июнь 0.14 0.11 0.05 5.00
июль 0.44 0.22 0.04 16.50
август 0.35 0.18 0.05 10.58

сентябрь 0.29 0.17 0.07 6.57

Хвоя сосны 1
года

май 0.26 0.21 0.12 3.92
июнь 0.29 0.20 0.11 4.54
июль 0.44 0.22 0.09 7.34
август 0.50 0.26 0.10 7.46

сентябрь 0.48 0.25 0.12 6.08

Хвоя сосны 2
года

май 0.39 0.23 0.09 6.89
июнь 0.46 0.30 0.04 19.61
июль 0.40 0.22 0.06 11.07
август 0.40 0.22 0.11 5.39

сентябрь 0.41 0.21 0.13 4.77

Как было показано нами ранее [6, 18], процессы накопления низкомолекулярных фенольных соеди-
нений – предшественников лигнина в начальный период онтогенеза происходят преимущественно в асси-
миляционном аппарате растений – хвое. Анализ содержания компонентов фенольной природы в течение
вегетационного периода демонстрирует динамический характер изменения (рис. 1), максимум содержания
ФС в хвое всех возрастов отмечен в июле, что обусловлено завершением активной вегетации (формирова-
нием хвои и, как следствие, увеличением вегетативной массы кроны). С увеличением возраста хвои проис-
ходит повышение содержания фенольных соединений, связанное с адаптационными приспособлениями
хвои и фотосинтетического аппарата в процессе онтогенеза; наибольшее содержание ФС отмечено для хвои
второго года.

В растительных тканях происходит постоянное изменение баланса между окисленными и неокислен-
ными фенольными соединениями [6]. Это в свою очередь, приводит к непрерывному изменению состава
фракции низкомолекулярных фенолов. Несопряженные фенольные соединения являются наиболее реакци-
онноспособными в редокс-процессах, именно их окисление с образованием сопряженных фенольных еди-
ниц и изменение соотношения несопряженных/сопряженных фенольных соединений приводит к значитель-
ному изменению редокс-состояния растительных тканей. В анализируемых образцах присутствуют как со-
пряженные, так и несопряженные фенольные структуры (рис. 2), среди которых на протяжении всего пери-
ода вегетации преобладают несопряженные. В начале периода вегетации наблюдается максимальное их со-
держание, с последующим снижением к окончанию летнего периода ввиду расходования в окислительных
процессах (рис. 2а). Относительное содержание как сопряженных, так и несопряженных структур в хвое
текущего года значительно выше, чем в хвое 1 и 2 года (на 40–60% для несопряженных и 40–50% для со-
пряженных структур), что объясняется интенсивными процессами фото- и биосинтеза. Для одревесневшего
побега характерно снижение содержания как несопряженных, так и сопряженных фенольных форм в летний
период (август). Данные изменения, вероятно, вызваны переходом их в высокомолекулярные формы в про-
цессе лигнификации.

Экспериментальные данные, полученные как по общему содержанию фенольных соединений, так и
по относительному содержанию сопряженных и несопряженных структур, свидетельствуют о непрерывно
протекающих в растительной ткани редокс-процессах различной интенсивности на протяжении всего пери-
ода вегетации растений и происходящей функционализации фенольных соединений.

Среди группы фенольных соединений в хвойных растениях непосредственными участниками про-
цессов биосинтеза являются мономерные фенолы гваяцильного ряда. Исследуемые мономерные соединения
были обнаружены во всех экстрактах, что свидетельствует об общности механизмов их биосинтеза, проте-
кающих в различных элементах растительных объектов (как в хвое, так и в живых, неодревесневших тканях
побега). Во всех исследуемых объектах наибольшее содержание наблюдается для несопряженных фенолов
(конифериловый и ванилиновый спирты) – наиболее реакционноспособных в редокс-процессах, что пока-
зано независимым дифференциальным ∆ε-методом.
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Рис. 1. Сезонная динамика общего
содержания фенольных соединений

а б
Рис. 2. Изменение интенсивности спектральных полос в дифференциальных спектрах экстрактов хвои
и побегов сосны в течение вегетационного периода: а – несопряженные, б – сопряженные фенольные
структуры

Интерес представляет динамика изменения содержания кониферилового спирта, как предшествен-
ника гваяцильных структур лигнина древесины хвойных пород [6, 18]. Полученные данные показывают,
что для хвои наименьшее содержание кониферилового спирта наблюдается в образцах текущего года
(рис. 3). В экстрактах побегов содержание кониферилового спирта оказывается ниже, чем в двухлетней
хвое.  Это позволяет сделать вывод о непрерывных процессах диффузии мономерных фенолов из хвои в
неодревесневшую растительную ткань побега. В целом, для образцов хвои и побега прослеживается увели-
чение содержания кониферилового спирта к окончанию вегетации.

Важную роль в ферментативно контролируемых стадиях биосинтеза фенольных соединений играет
пероксидаза. Проведенные исследования показали, что наименьший уровень активности пероксидазы ха-
рактерен для хвои текущего года. С появлением новых побегов и их усиленным ростом наблюдается пик
активности пероксидазы в июне, что особенно явно отмечено для хвои 2 года (рис. 4). После чего (в июле)
происходит снижение ферментативной активности, что вероятно совпадает с накоплением фенольных со-
единений и их низкой вовлеченностью в лигнификационные редокс-процессы, а также замедлением гене-
ративного роста, когда гваякол-зависимая пероксидаза принимает активное участие в процессах дифферен-
циации тканей и торможения процессов лигнификации клеточных стенок с преобладанием процессов син-
теза полисахаридов.

При сопоставлении полученных зависимостей отмечена корреляция данных по изменению перокси-
дазной активности (рис. 4) в хвое сосны с общим содержанием фенольных соединений (рис. 1), что подтвер-
ждает ключевую роль данного фермента в метаболизме фенольных соединений. Возрастание значений ак-
тивности пероксидазы, общего содержания фенолов и кониферилового спирта в конце вегетационного пе-
риода (август-сентябрь) характеризует увеличение интенсивности лигнификационных процессов.

Наличие фенольных и хинонных структур, изменение их соотношения в процессе жизнедеятельности
растения приводит к изменению редокс-состояния растения как целостной системы. На рисунке 5а приве-
дены значения эффективного окислительного потенциала экстрактов исследуемых объектов.
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Рис. 3. Изменение содержания кониферилового
спирта в хвое сосны в вегетационный период

Рис. 4. Изменение активности пероксидазы в
хвое сосны в течение вегетационного периода

Полученные временные зависимости имеют сложный нелинейный вид. В целом, тенденции измене-
ния величин ∆φ02

* экстрактов хвои и побега имеют схожий вид: в начальный период вегетации с мая по
июнь изменения оказываются невыраженными, а с июня по август наблюдается увеличение ∆φ02

*, что сви-
детельствует о непрерывном изменении редокс-состояния растительной ткани. Наименьшие значения ∆φ02

*

наблюдаются в хвое текущего года жизни, наибольшие – второго года. В хвое синтезируются и накаплива-
ются продукты вторичного метаболизма, поэтому с увеличением ее возраста повышается содержание окис-
ленных фенольных соединений. Различия величин ∆φ02

* образцов хвои и побегов в период вегетации явля-
ются статистически значимыми и достигают 20 мВ. Относительно высокие значения величин ∆φ02

* экстрак-
тов побега свидетельствуют о большей интенсивности редокс-процессов, протекающих в данный период.
Для фенольной фракции образцов хвои и побегов, в целом, наибольшая реакционная способность наблюда-
ется в июне, когда происходит интенсивное образование клеток ранней древесины [23, 24].

По полученным значениям φ02
* по формуле (2) рассчитаны величины свободной энергии Гиббса окис-

ления фенольных структур (∆Gox):

∆Gox=-nF φ02
*, (2)

где n – число электронов, участвующих в реакции; F – постоянная Фарадея, 96485 Кл/моль.
Зависимость динамики изменения параметра ∆Gox приведена для одревесневшего побега и усреднен-

ной пробы хвои 1 и 2 года, характеризующейся относительно близкими значениями φ02
* (рис. 5б). Для фрак-

ции фенольных соединений характерны значения свободной энергии окисления фенольных структур
-150…-146 кДж/мольОНфен. Для исследуемого периода во всех случаях величина ∆G=∆Gхвоя-∆Gпобег оказы-
вается отрицательной, что свидетельствует о термодинамической самопроизвольности процесса окисления
диффундирующих из хвои в побег фенольных соединений. Наибольшие по модулю значения ∆G наблюда-
ются в июне и августе. Таким образом, показан динамический характер изменения редокс-состояния расти-
тельной ткани в течение вегетационного периода, что свидетельствует о различиях в интенсивности проте-
кания окислительных полимеризационных процессов с участием фенольных соединений.

а б
Рис. 5. Значения эффективного окислительного потенциала φ02

* (а) и свободной энергии Гиббса
окисления фенольных структур ∆Gox (б) исследуемых экстрактов
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Выводы

На примере сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) представлены новые экспериментальные данные
по изменению содержания вторичных метаболитов фенольной природы и пигментного комплекса хвои в
течение вегетационного периода. Показано, что в растительной ткани хвойных на протяжении всего пери-
ода вегетации происходит непрерывное изменение количественного и качественного состава фракции фе-
нольных соединений, определяющих редокс-состояние растительной матрицы. При этом редокс-системы
фенольных соединений образуются благодаря донорно-акцепторному взаимодействию в фотосистемах I и
II с участием фотосинтетических пигментов. Отмечено, что динамические процессы саморегулирования с
участием комплекса, состоящего из фенольных соединений, пигментов и ферментативных систем, являются
общей закономерностью на всех этапах развития растений, обеспечивая выполнение ими защитных функ-
ций фотосинтетического аппарата хвои вечнозеленых хвойных деревьев в бореальных регионах. Защитная
функция фенольных соединений древесной зелени сосны обеспечивается высокими значениями эффектив-
ного окислительного потенциала (до 780 мВ) и свободной энергии окисления (-150 кДж/мольОНфен).
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The change in the quantitative composition of secondary metabolites in the forming plant tissue is associated with cli-

matic conditions of plant growth, including seasonality and the growing season. Acclimatization of evergreen coniferous trees
in boreal regions includes regulatory processes that protect the photosynthetic apparatus of needles in specific conditions. Using
the example of coniferous tree – scots pine (Pinus sylvestris), new experimental data on changes in the content of secondary
metabolites of phenolic nature – participants in the processes of plant tissue biosynthesis – is presented in this paper. The dy-
namics of the intensity of phenolic metabolism and the quantitative change of the pigment apparatus of pine needles during the
growing season were investigated using a complex of physic-chemical methods (UV spectrophotometry, HPLC, redox-metry)
and the composition of the phenolic fraction of the phenol-quinone redox system of the cell wall was studied. It is shown that
changes in the quantitative and qualitative composition of the phenolic compounds fraction that determine the redox state of the
plant matrix occurs in plant tissue throughout the growing season. It is noted that dynamic self-regulation processes involving a
complex consisting of phenolic compounds, pigments and enzymatic systems are a common pattern at all stages of plant devel-
opment, ensuring that they perform protective functions of the photosynthetic apparatus of the needles of evergreen coniferous
trees in boreal regions.

Keywords: secondary metabolites, phenolic compounds, pigments, redox processes, enzymatic activity.
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