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Аннотация: Искусственное лесовосстановление требует 

высококачественного посадочного материала, способного быстро 
приживаться и устойчиво развиваться в естественных условиях. 
Одним из перспективных подходов к получению здоровых сеянцев 
является их выращивание на гидропонных системах в условиях 
вертикальных ферм, обеспечивающих точный контроль над питанием 
и водным режимом. Однако такие сеянцы нуждаются в специальной 
подготовке к абиотическим стрессам перед высадкой. В работе 
рассмотрены особенности процесса закаливания сеянцев сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), выращенных в питомнике в 
полностью контролируемых условиях вертикальной фермы. 
Разработан четырехэтапный протокол закаливания, включающий 
коррекцию температурного режима, фотопериода и минерального 
питания. Показано, что исключение азота на финальной стадии 
онтогенеза и увеличение доз калия и кальция стимулирует 
одревеснение и накопление защитных соединений. Правильно 
организованное закаливание увеличивает выживаемость сеянцев 
после высадки в полевые условия с 58–64% до 90% и выше, 
обеспечивая формирование физиологически зрелого посадочного 
материала. 
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Annotation: Artificial reforestation requires high-quality planting 

material capable of quickly establishing and sustainably developing under 
natural conditions. One promising approach to producing healthy seedlings 
is growing them in hydroponic systems in vertical farms, which provide 
precise control over nutrition and water management. However, such 
seedlings require special preparation for abiotic stress before planting. This 
paper examines the specifics of hardening off pine seedlings (Pinus 
sylvestris L.) grown in a nursery under fully controlled conditions in a 
vertical farm. A four-stage hardening protocol has been developed, 
including adjustments to temperature, photoperiod, and mineral nutrition. It 
has been shown that eliminating nitrogen during the final stages of 
ontogenesis and increasing potassium and calcium doses stimulates 
lignification and the accumulation of protective compounds. Properly 
implemented hardening increases seedling survival after planting in the 
field from 58–64% to 90% and higher, ensuring the formation of 
physiologically mature planting material. 
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Введение. Современные технологии выращивания лесного 

посадочного материала стремятся к уменьшению времени получения 
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жизнеспособных сеянцев и максимизации их адаптационного 
потенциала. Традиционные методы часто зависят от погодных 
условий и имеют длительный цикл производства. Гидропонные 
системы и вертикальные фермы – метод выращивания растений с 
применением питательных растворов в полностью контролируемых 
условиях – позволяют точно регулировать состав среды, ускорять рост 
и исключать почвенные патогены [1, 2]. Тем не менее, сеянцы, 
выращенные в оптимальных («тепличных») условиях вертикальной 
фермы, обладают низкой устойчивостью к факторам внешней среды и 
требуют обязательной подготовки прежде, чем быть перенесенными в 
открытый грунт. Особую актуальность приобретает этап закаливания 
– постепенной подготовки растений к неблагоприятным условиям 
(низким температурам, засухе, высокой инсоляции). Для хвойных 
пород, в частности сосны обыкновенной, закаливание играет 
решающую роль в формировании зимостойкости и устойчивости к 
физиологической засухе [3, 4]. Нарушение агротехники на данном 
этапе приводит к формированию «физиологически незрелых» сеянцев 
с низкой зимостойкостью и высокой гибелью после зимовки, что 
подтверждается практикой лесовосстановления в ряде регионов 
России [3-8]. 

Методология и методы исследования Объектом исследования 
служили сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), полученные 
из семян 1 класса качества (сертификат № 24/14040/1, 13 
лесосеменной район, Красноярский край). Перед посевом семена 
прошли стратификацию при температуре +3…+5 °C в течение 30 
суток во влажном песке. Выращивание проводилось в условиях 
вертикальной фермы со следующими параметрами микроклимата: 
температурный режим +22 °C днём / +18 °C ночью; фотопериод 16 ч 
света / 8 ч темноты; освещённость 200 мкмоль·м⁻²·с⁻¹ (PAR); 
относительная влажность воздуха 65–75 %. Сеянцы выращивались в 
гидропонной системе периодического подтопления (Ebb and Flow) с 
использованием субстрата торф–перлит (фракция 1-3 мм), 
помещённого в кассеты на 40 ячеек (объем ячейки 110 мл, плотность 
посадки 250 шт./м²). Закаливание проводили в течение 35 суток по 
разработанной четырёхэтапной схеме с параллельной коррекцией 
микроклимата и ионного состава питательного раствора. Мониторинг 
включал оценку фенофаз развития, степени одревеснения побегов и 
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последующей приживаемости в полевых условиях Кемеровской 
области. 

Результаты и обсуждение Онтогенез сеянцев хвойных пород 
проходит через ряд чётко выраженных фенофаз. Критической 
является седьмая фаза – переход в состояние покоя, когда растение 
переключается с режима активного роста на накопление защитных 
соединений. Наши наблюдения показывают, что управление этим 
процессом в условиях вертикальной фермы позволяет 
синхронизировать развитие сеянцев с климатическими окнами 
региона. Протокол закаливания включал постепенное снижение 
температуры: начиная с +15 °C днём / +10 °C ночью в течение 7-10 
дней, затем снижение до +6…+4 °C днём и +2…0 °C ночью на 10-14 
дней. Данный режим стимулировал изменения липидного состава 
мембран и накопление сахаров, играющих роль криопротекторов. 
Важнейшим аспектом стала коррекция минерального питания. В фазу 
закаливания внесение азотных удобрений было полностью 
исключено, так как избыток азота стимулирует поздний рост и 
снижает морозоустойчивость. Одновременно была увеличена доля 
калия и кальция (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Содержание питательных веществ (%) в растворе на 

разных этапах 

Элемент 
Фаза 

прорастания 
Фаза быстрого 

роста 
Фаза закаливания 

(одревеснения) 
Азот (N) 0,010 0,016 0,000 
Фосфор 

(P) 
0,012 0,007 0,006 

Калий (K) 0,012 0,016 0,016 
Кальций 

(Ca) 
0,009 0,007 0,010 

Магний 
(Mg) 

0,004 0,005 0,006 

 
Анализ практики лесовосстановления в Кемеровской области 

(2020-2023 гг.) выявил, что сеянцы, выращенные в теплицах без 
полноценного этапа закаливания, хотя и достигали стандартных 
параметров высоты (≥ 15 см) к сроку, имели приживаемость на 
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рекультивируемых участках лишь 58–64%. В отличие от них, сеянцы, 
прошедшие разработанный протокол закаливания в вертикальной 
ферме, продемонстрировали приживаемость на уровне 92–95%. 
Критически важным фактором оказалось управление фотопериодом. 
Сокращение светового дня до 10–12 ч при сохранении высокой 
интенсивности освещения (200 мкмоль·м⁻²·с⁻¹) приводило к 
ускорению закладки почек на 4–6 суток. Снижение освещённости 
ниже 120 мкмоль·м⁻²·с⁻¹ недопустимо, так как вызывает угнетение 
фотосинтеза. Согласно разработанному графику, сокращение 
фотопериода начинали с 25 июля, постепенно уменьшая до 10 ч к 10 
августа, что обеспечило 98%-ную закладку зимующих почек к началу 
сентября. 

 

 
Рисунок 1 – Сравнение качества и приживаемости сеянцев сосны 

обыкновенной в зависимости от технологии выращивания 
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Рисунок 2 – Сеянец сосны обыкновенной подготовленный к 

закаливанию 
 
Заключение. Вертикальное фермерство является эффективной 

инновационной альтернативой традиционному выращиванию 
посадочного материала, позволяющей сократить производственный 
цикл и получить стандартизированный продукт. Однако ключевым 
условием успеха является соблюдение технологии закаливания. 
Разработанный четырехэтапный протокол, включающий поэтапное 
снижение температуры, оптимизацию фотопериода и специфическую 
коррекцию минерального питания (отказ от азота, усиление калийно-
кальциевого компонента), позволяет получать физиологически зрелые 
сеянцы сосны обыкновенной. Такой посадочный материал обладает 
высокой зимостойкостью и приживаемостью в открытом грунте, что 
подтверждено полевыми испытаниями в условиях Западной Сибири. 
Внедрение данной технологии в практику лесных питомников 
позволит повысить эффективность лесовосстановительных работ. 
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