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Аннотация. Представлены результаты исследования особенностей сезонно-
го роста и формирования ассимиляционного аппарата сосны обыкновенной 
в сфагновом типе леса в условиях северной тайги европейской части России 
после внесения азотного удобрения. Переувлажненность почвенного профиля 
и низкое содержание в нем элементов минерального питания приводят к осла-
блению функциональной деятельности корневой системы сосны в сфагновых 
насаждениях, что влияет на рост и развитие надземной части древесных 
растений, обусловливает снижение запаса и продуктивности древостоя 
в целом. Азотные удобрения, вносимые в заболоченные сосняки, положительно 
воздействуют на годичный прирост побегов и хвои P. sylvestris. Результатом 
возрастания интенсивности и продолжительности роста хвои, ее функ-
циональности является повышение жизнеспособности сосны и увеличение 
ее годичного прироста, а также продуктивности избыточно увлажненных 
сосновых древостоев. Установлено, что зависимость скорости роста хвои 
и физиологических процессов от погодных условий и уровня почвенно-грунто-
вых вод у сосны в заболоченных древостоях в полной мере сохраняется и при 
повышенном азотном питании. Основной прирост молодой хвои у P. sylvestris 
в сфагновых сосняках приходится на июль. Для получения наибольшего эффекта 
от применения азотного удобрения в заболоченных сосняках предварительно 
необходимо провести осушительные работы путем прокладки дренажных ка-
нав глубиной 50 см и с расстоянием между ними 30–50 м с последующим (через 2 
года) внесением азота в дозе 180 кг/га.
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Abstract. The article presents the results of a study of the characteristics of seasonal 
growth and the formation of the assimilation apparatus in P. sylvestris in a sphagnum 
forest type in the northern taiga of the European part of Russia after the application of 
nitrogen fertilizer. Waterlogging of the soil profile and low content of mineral nutrition 
elements in sphagnum plantations lead to a decrease in the functional activity of the 
pine root system, which directly affects the growth and development of the aboveground 
part of woody plants, reducing the stock and productivity of the forest stand as a whole. 
Nitrogen fertilizers applied to swampy pine forests have a positive effect on the annual 
growth of shoots and needles of P. sylvestris. The result of an increase in the intensity 
and duration of needle growth and its functional activity is an increase in the viability of 
pine and an increase in its annual growth, an increase in the productivity of excessively 
moistened pine stands. It has been established that the dependence of the growth rate of 
needles and physiological processes on weather conditions and the state of GWL in pine 
in swampy stands is fully preserved even with increased nitrogen nutrition. The main 
increase in young needles of P. sylvestris in sphagnum pine forests occurs in July. To 
obtain the greatest effect from the use of nitrogen fertilizer in waterlogged pine forests, 
first of all, it is necessary to carry out drainage work through shallow reclamation with 
a ditch depth of 50 cm and a distance between them of 30–50 m, followed – after 2 
years – by applying nitrogen at a dose of 180 kg/ha.
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Введение

К  основным  факторам,  определяющим 

жизненное состояние, продолжительность роста 

и  работу  ассимиляционного  аппарата  у  сосны 

обыкновенной  (Pinus sylvestris  L.)  в  сфагновых 

типах  леса,  относятся  погодные  условия  и  ус-

ловия  корневого  питания.  Переувлажненность 

почвенного  профиля  и  низкое  содержание  эле-

ментов минерального питания в почве приводят 

к ограничению функциональности корневой си-

стемы сосны, что оказывает негативное влияние 

на  рост  и  развитие  надземной  части  растений, 

снижает запас и продуктивность древостоя в це-

лом [1–17].

Установлено,  что  в  сфагновых  типах  леса 

происходит  увеличение  линейного  прироста 

P. sylvestris  и  ее  отдельных  органов  как  при 

применении  азота,  фосфора  и  калия  по  отдель-

ности,  так  и  при  их  совместном  воздействии 

[3, 5, 12, 14, 18–20].  При  этом  ход  сезонного 

роста и фотосинтез хвои деревьев P. sylvestris под 

влиянием удобрений в целом изучен слабо, прак-

тически  не  исследовалось  и  влияние  минераль-

ных удобрений на формирование ассимиляцион-

ного аппарата в сфагновых типах леса, особенно 

в условиях северной тайги. 

Своеобразие  почвенно-гидрологических 

условий,  высокая  заболоченность  торфяных 

почв,  неустойчивость  уровня  почвенно-грун-

товых вод (УПГВ) и другие факторы обусловли-

вают ряд особенностей сезонного роста на них 

древесных  растений  и  их  отдельных  органов 

[14, 15, 17].  В  связи  с  этим  выявление  законо-

мерностей  формирования  ассимиляционного 

аппарата  у  сосны  обыкновенной    на  заболо-

ченных  почвах  под  воздействием  удобрений 

имеет  практическое  значение  при  разработке 

мероприятий,  направленных  на  ускорение 

роста  деревьев  и  повышение  продуктивности 

древостоев.

Цель  исследований  –  изучить  особенности 

сезонного роста и формирования ассимиляцион-

ного аппарата у P. sylvestris в сфагновом типе леса 

после  внесения  азотного  удобрения  в  условиях 

северной тайги европейской части России.

Объекты и методы исследований

Исследования  проводили  в  Архангельской 

обл.,  в  природно-климатических  условиях  Севе-

ро-таежного  района  европейской  части  Россий-

ской Федерации в 2017–2019 гг. Объектом иссле-

дований  стал  сосняк  кустарничково-сфагновый 

33-летнего возраста, сформировавшийся из под-

роста сосны после рубки материнского древостоя 

и  занимающий  значительную  часть  бывшего 

экспериментального участка академика И.С. Ме-

лехова  («Опытное  поле»).  Древостой  относится 

к  гидроморфному  экологическому  ряду  лесов 

с избыточным увлажнением. В 1947 г. на данном 

участке был вручную вырыт осушительный канал, 

который в настоящее время захламлен упавшими 

деревьями,  а  движение  воды  в  нем  отсутствует. 

Состав древостоя – 10С, густота – 2,0 тыс. шт./га, 

средняя  высота  деревьев  сосны  –  1,6 м,  средний 

диаметр – 4,0 см, полнота – 0,5, класс бонитета – V. 

Почва на участке – мощный торфяник верхового 

типа глубиной более 3 м, подстилаемый тяжелым 

моренным  суглинком  со  значительной  динами-

кой  УПГВ  в  летний  период  и  сложным  мозаич-

ным рельефом, где редкие небольшие мочажины 

перемежаются бугристыми участками, занятыми 

сосной обыкновенной, биогруппами багульника 

(Ledum palustre  L.),  кассандры  (Chamaedaphne 

calyculata  (L.)  Moench),  подбела  (Andromeda 

polifolia L.) и моховой растительностью.

Азотное удобрение в виде карбамида (содер-

жание азота – 46 %), как наиболее концентриро-

ванное и легкоусвояемое растениями [21], в дозе 

180 кг/га д.в. вносили в почву 05.06.2017 г. вруч-

ную на двух подготовленных опытных площадках 

размером  30 × 30 м.  Считается,  что  для  подкор-

мки  молодой  сосны  данная  доза  азота  является 

наиболее эффективной и значительно повышает 

скорость фотосинтеза и передвижение ассимиля-

тов в растении [7, 8, 12]. На опытных площадках 

удобряли  только  отдельные  деревья  из-за  их 

небольшого  размера  и  мозаичного  релье фа. 

Согласно принятой в опыте дозе, на одно дерево 

требовался  1 кг  технического  удобрения  (460 г 

д.в.  азота).  Контролем  служила  площадка  без 

внесения удобрений. Для наблюдений за уровнем 
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почвенно-грунтовых вод на всех площадках были 

подготовлены  по  2  смотровые  скважины  c  уста-

новлением  нулевых  отметок  (в  соответствии 

с нивелировкой). 

На опытных (N
180

) и контрольной площадках 

подобрано по 10 типичных для всего участка наи-

более жизнеспособных деревьев P. sylvestris  I и II 

классов роста (по Г. Крафту), характеризующихся 

сходной  величиной  годичного  прироста  осевых 

побегов  за  последние  годы.  С  помощью  штан-

генциркуля  и  линейки  в  конце  вегетационного 

периода измеряли прирост в высоту отобранных 

модельных  деревьев,  а  также  определяли  длину 

5  хвоинок,  взятых  в  срединной  части  кроны 

с  юго-западной  стороны  в  разные  периоды,  на-

чиная  от  фенофазы  появления  хвои  на  молодом 

побеге  до  фенофазы  окончания  ее  роста.  В  это 

же время выявляли влияние азотного удобрения 

и УПГВ на основные показатели энергетического 

метаболизма сосны. Интенсивность фотосинтеза 

определяли  радиометрическим  методом  с  помо-

щью  радиоуглеродной  метки  [22]  при  удельной 

радиоактивности  газовой  смеси  в  замкнутой 

системе 0,2 мБк/л. Интенсивность транспирации 

устанавливали  методом  быстрого  взвешивания 

[23].  Дополнительно  замеряли  уровень  почвен-

но-грунтовых  вод.  Статистическую  обработку 

полученных  данных  выполняли  с  использовани-

ем общепринятых методик [24] и программного 

обеспечения Microsoft Office Excel 2016.

Результаты и обсуждение

В  годы  исследований  (2017–2019 гг.)  ве-

гетационные  периоды  по  показателям  микро-

климата  были  крайне  неоднозначными.  Так, 

вегетационный период 2017 г. характеризовался 

неустойчивой  холодной  и  пасмурной  погодой 

с  обилием  атмосферных  осадков,  низкими 

дневными и ночными температурами весной и в 

первой  половине  лета,  поздним  началом  роста 

и  развития  растений.  Редкие  короткие  теплые 

дни сменялись достаточно продолжительным пе-

риодом похолодания, иногда с выпадением снега 

и  ночными  заморозками.  Температура  воздуха 

большую часть мая и в июне днем не превышала 

5…14 °C,  в  ночные  часы  –  3…7 °C.  Вследствие 

недостатка  тепла  и  слабой  испаряемости  почва 

оттаивала  медленно,  в  течение  длительного 

периода  оставаясь  занятой  верховодкой.  Из-за 

постоянно  плотной  облачности  освещенность 

была небольшая, что в совокупности с холодной 

погодой и частыми осадками не способствовало 

активному  фотосинтезу  у  P. sylvestris.  Согласно 

литературным  источникам  [13, 25–28],  микро-

климатические  условия,  которые  сложились 

на  опытном  объекте  в  первой  половине  веге-

тационного  периода,  могли  препятствовать 

нормальному  росту  P. sylvestris  и  ее  отдельных 

органов.  Вторая  половина  июля  и  август  харак-

теризовались  небольшим  количеством  осадков 

и достаточно высокими дневными температура-

ми (18…24 °C). 

Влияние  азота  на  рост  1-летней  хвои  сосны 

и  интенсивность  физиологических  процессов 

2-летней  хвои  в  сосняке  кустарничково-сфагно-

вом  в  условиях  северной  тайги  европейской  ча-

сти России в 2017–2019 гг. приведены в таблице.

В  год  внесения  удобрений  (2017 г.) 

у P. sylvestris наблюдалось самое позднее за весь 

период  исследований  набухание  вегетативных 

почек.  Первые  признаки  начала  набухания 

и разрушения на них покровных чехликов были 

обнаружены только 9–10 июня, т.е. на 3 нед. поз-

же,  чем  в  обычные  сроки  для  данного  региона. 

В  целом  год  характеризовался  запоздалым  на-

чалом вегетационного периода и роста побегов 

[12, 17, 19].  Появление  молодой  хвои  и  первые 

явные признаки начала ее активного морфогене-

за  наблюдались  одновременно  на  контрольной 

и опытных площадках. К 1 июля длина молодой 

хвои в контроле и у опытных растений P. sylvestris 

составляла  5,1  мм  (см.  таблицу).  В  этот  период 

дневная  температура  воздуха  уже  повысилась 

до 21,5 °C, температура в корнеобитаемом гори-

зонте – до 13 °C, УПГВ опустился ниже 14,5 см от 

поверхности почвы. К 11 июля, периоду полного 

окончания  роста  осевых  побегов,  на  контроль-

ной  площадке  с  естественным  уровнем  азота 

длина молодой хвои на главном побеге достигла 

12,3 мм, на опытных площадках – 13,0 мм. Перед 
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внесением удобрения содержание общего азота 

в  5–10-сантиметровом  слое  почвы  составляло 

2,01 %,  в  10–20-сантиметровом  –  2,10 %,  после 

внесения удобрения содержание азота в 1-й год 

возросло до 2,58 и 2,50 % соответственно.

Интенсивный рост молодой хвои у P. sylvestris 

отмечался с 14 по 28 июля. За этот период длина 

молодой хвои в контроле увеличилась на 12,2 мм, 

в опыте с удобрениями – на 13,8 мм. С 29 июля по 

11  августа,  в  начале  периода  завершения  роста, 

	 Влияние азотного удобрения на рост 1-летней хвои сосны и интенсивность физиологических 
процессов 2-летней хвои в 2017–2019 гг.

Дата УПГВ, см t, °С

Хвоя 1-летняя Прошлогодняя (2-летняя) хвоя

контроль опыт*
Транспирация, 

мг Н2О/(г۰ч)
Фотосинтез,  
мг СО2/(г۰ч)

длина, 
мм

прирост, 
мм

длина, 
мм

прирост, 
мм

контроль опыт контроль опыт

2017

11.06 14,5 11,2 3,0 3,0 3,0 3,0 н/о н/о 1,1 1,0

1.07 3,0 21,5 5,1 2,1 5,1 2,1 8 7 2,4 2,5

11.07 10,5 20,5 12,3 7,2 13,0 7,9 89 86 6,0 6,6

14.07 8,5 11,0 15,2 2,9 18,3 5,3 123 108 6,8 7,3

28.07 10,0 18,5 27,4 12,2 32,1 13,8 256 242 12,2 13,5

11.08 3,5 21,0 34,3 6,9 40,4 8,3 204 198 9,4 10,0

16.08 10,0 16,0 36,2 1,9 42,4 2,0 152 144 11,3 12,8

18.08 12,0 24,0 36,4 0,2 42,6 0,2 162 149 11,5 12,9

2018

23.05 5,0 20,0 2,0 2,0 2,0 2,0 108 109 2,5 2,5

16.06 15,0 29,0 7,0 5,0 7,0 5,0 209 187 3,2 3,4

24.06 20,5 21,5 12,5 5,5 13,3 6,3 269 255 6,3 6,9

4.07 7,5 20,0 18,9 6,4 22,4 9,1 148 140 10,8 12,0

11.07 24,0 23,5 26,9 8,0 35,5 13,1 209 197 14,2 18,8

23.07 35,5 24,0 34,1 7,2 45,9 10,4 284 277 16,7 20,6

27.07 50,0 24,5 37,0 2,9 49,8 3,9 282 265 17,3 21,8

6.08 45,0 12,5 39,1 2,1 53,0 3,2 264 247 16,5 20,2

14.08 36,0 25,5 39,1 0 55,0 2,0 146 140 12,7 15,3

18.08 23,5 22,5 39,1 0 55,0 0 116 112 8,6 10,2

2019

15.05 6 13,0 2,0 2,0 2,0 2,0 н/о н/о  8,0 10,5

11.06 14 25,5 7,6 5,6 8,9 6,9 158 144 н/о н/о

20.06 20 20,0 10,5 2,9 12,8 3,9 179 166 18,3 21,6

2.07 18 17,5 17,5 7,0 20,3 7,5 192 185 н/о н/о

9.07 14 16,0 22,9 5,4 26,4 6,1 128 120 н/о н/о

18.07 13 16,5 25,8 2,9 31,1 4,7 148 137 н/о н/о

27.07 18 22,0 28,9 3,1 34,1 3,0 202 185 17,9 22,2

6.08 6 12,0 30,7 1,8 37,8 3,7 114 107 н/о н/о

16.08 7 16,5 33,5 2,8 41,5 3,7 126 120 7,9 11,0

* По площадкам с внесением азотного удобрения приведены усредненные данные; н/о – не определяли.
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длина молодой хвои в контроле увеличилась еще 

на 6,9 мм, в опыте – на 8,3 мм, т.е. скорость при-

роста  хвои  составляла  0,63  и  0,73 мм/сут  соот-

ветственно. К периоду полного окончания роста 

(18 августа) длина молодой хвои в контроле до-

стигала 36,4 мм, в опыте – 42,6 мм. Несмотря на 

указанные различия, характер сезонного форми-

рования ассимиляционного аппарата у P. sylvestris 

в опыте и контроле оставался одинаковым.

Колебания  в  темпах  роста  хвои  в  основном 

связаны с изменениями температурного режима 

воздуха и почвы и в меньшей мере с динамикой 

УПГВ.

В  2017 г.  из-за  высокого  УПГВ,  нарушивше-

го  нормальную  работу  корней,  азот  не  оказал 

существенного  влияния  на  рост  хвои.  Наиболее 

явно разница между опытными и контрольными 

растениями обозначилась лишь с 14 июля. В этот 

период  хвоя  P. sylvestris  на  площадках  с  внесе-

нием  удобрения  была  длиннее  на  3  мм,  чем  на 

контрольной. Перед завершением периода роста 

(18 августа) разница в длине молодой хвои меж-

ду  опытом  и  контролем  увеличилась  до  6,2 мм 

(на  17 %).  Кроме  того,  окраска  молодой  хвои 

P. sylvestris на площадках с удобрением стала бо-

лее интенсивной, чем в контроле, что указывало 

на увеличение концентрации хлорофилла.

Таким образом, зависимость скорости роста 

хвои  от  погодных  условий  и  УПГВ  в  сосняках 

сфагновых в полной мере сохранилась и при до-

полнительном азотном питании. Также выявлено, 

что в 1-й год после внесения азотного удобрения 

процесс  роста  хвои  на  площадках  с  внесенным 

удобрением  и  естественным  уровнем  азотного 

питания завершился одновременно – 18 августа. 

Линейный  прирост  хвои  P. sylvestris  на  опытных 

площадках  происходил  в  те  же  сроки,  что  и  на 

контрольной. Основной прирост хвои произошел 

в июле: в контроле он составил 67 % общего при-

роста за вегетационный период, в опыте с внесе-

нием удобрений – 68 %. 

Ранее  отмечалось,  что  в  сосняках  лишай-

никовых  [12]  и  сосняках  черничных  [3, 18]  при 

благоприятных  погодных  условиях  азотное  удо-

брение в 1-й год после внесения на 8–10 сут увели-

чивает продолжительность срока формирования 

ассимиляционного  аппарата  у  сосны  и  способ-

ствует  значительному  повышению  ее  годичного 

прироста. В нашем опыте для P. sylvestris в сосняке 

кустарничково-сфагновом в 1-й год после внесе-

ния  азотного  удобрения  такой  закономерности 

не  выявлено.  Основные  причины  этого  –  небла-

гоприятные погодные условия начала и середины 

вегетационного периода (пасмурная погода, низ-

кие температуры, частые осадки), сдвинувшие на 

более поздние сроки естественный ритм развития 

растений,  а  также  длительное  переувлажнение 

торфяного  профиля,  нарушившее  работу  корне-

вой  системы  и  вызвавшее  снижение  ее  реакции 

на действие внесенного удобрения. Обнаружена 

прямая,  но  довольно  слабая  корреляция  между 

сезонным ростом молодой хвои в опыте и контро-

ле с коэффициентом корреляции r = 0,32±0,031. 

Эффективность  влияния  удобрения  на  рост 

хвои на 2-й год (2018 г.) после его внесения зна-

чительно возросла (см. таблицу). В 2018 г. допол-

нительный прирост хвои P. sylvestris на опытных 

площадках  по  сравнению  с  контролем  составил 

41 %  (14,9 мм),  в  то  время  как  в  2017 г.  –  17 % 

(6,2 мм). Активному росту хвои в 2018 г. способ-

ствовали благоприятные погодные условия. Уже 

во  2-й  декаде  мая  дневная  температура  воздуха 

повысилась  до  19…29 °C,  3-я  декада  мая  также 

характеризовалась  достаточно  теплой  погодой 

с  температурой  воздуха  днем  18,5…24,0 °C,  но-

чью – 8…12 °C. В июне отмечалась теплая погода 

с  дневными  температурами  воздуха  23…24 °C 

и  ночными  –  10…15 °C,  с  небольшим  количе-

ством осадков и УПГВ 18–25 см. С 11 июля вплоть 

до окончания вегетационного периода установи-

лась сухая и жаркая погода, которая и предопре-

делила  активный  рост  хвои.  Большую  часть  ве-

гетационного  периода  УПГВ  располагался  ниже 

корнеобитаемого слоя почвы и не препятствовал 

активной работе корней P. sylvestris.

Первые  явные  признаки  набухания  и  осво-

бождения  вегетативных  почек  от  покровных 

чехликов  обозначились  уже  19–20  мая  (на 

3 нед.  раньше,  чем  в  2017 г.).  Почки  растений 

на  опытных  площадках  интенсивно  набухали, 

а покровные чехлики на них начали разрушаться 

на  1–2 сут  раньше,  чем  в  контроле.  По  данным 
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исследований  ряда  авторов  [3, 12, 18],  форми-

рование  нового  фотосинтетического  аппарата 

у сосны на 2-й год после внесения азотного удо-

брения  в  дренированные  почвы  начинается  на 

2–4 сут раньше и заканчивается на 2–8 сут позже, 

чем на участках с естественным уровнем азотно-

го питания.

Исследования  показали,  что  на  2-й  год 

рост  верхушечного  побега  на  участке  контроля 

завершился  24  июня,  а  на  площадках  с  внесе-

нием удобрения – 4 июля: его длина в контроле 

составляла  10,3±0,4 см,  на  опытных  участках  – 

18,0±0,6 см.  Интенсивный  рост  молодой  хвои 

на  главных  побегах  зафиксирован  с  24  июня, 

а максимальный ее прирост наблюдался с 11 по 

23 июля: длина молодой хвои в контроле увели-

чилась  на  15,2 мм,  на  опытных  площадках  –  на 

23,5 мм, т.е. скорость ее прироста составляла 1,2 

и 1,8 мм/сут соответственно (см. таблицу). Этот 

период совпал с благоприятным температурным 

(24…30 °C)  и  водным  режимами  почвы  (УПГВ 

располагался ниже 20 см от поверхности почвы). 

В  июле  прирост  хвои  в  контроле  составил  63 % 

по отношению к общему приросту за год, в опыте 

с удобрениями – 66 %. 

Формирование  нового  фотосинтетического 

аппарата  у  деревьев  P. sylvestris  на  контрольной 

площадке завершилось 6–8 августа, на опытных 

площадках  –  14–17  августа.  Окончание  роста 

хвои  у  сосны  в  данном  случае  не  зависело  от 

температуры  воздуха  и  определялось,  по-види-

мому,  генетическими  особенностями  древесной 

породы  и  условиями  ее  местопроизрастания 

[11, 12],  поскольку  температура  воздуха  в  этот 

период  продолжала  оставаться  еще  достаточно 

высокой  (22…26 °C),  а  УПГВ  располагался  ниже 

корнеобитаемого  горизонта.  Колебания  интен-

сивности сезонного роста хвои в основном были 

связаны  с  динамикой  температурного  режима 

воздуха и почвы, а также УПГВ почвы. При похо-

лодании  и  затоплении  корней  суточные  темпы 

роста  хвои  снижались,  при  потеплении  и  пони-

жении УПГВ – повышались. На 2-й год рост хвои 

в  опытном  древостое  не  только  ускорился,  но 

и стал более продолжительным (почти на 10 сут) 

по сравнению с контролем. Выявленная в 1-й год 

при повышенном азотном питании зависимость 

сезонного  роста  хвои  от  погодных  и  почвенных 

условий в полной мере сохранялась и на 2-й год.

Третий вегетационный период (2019 г.) ока-

зался аномально холодным для роста P. sylvestris 

даже в условиях северного региона, хотя в общих 

чертах  повторялись  погодные  условия  летнего 

сезона 2017 г. Редкие теплые периоды сменялись 

частым  и  продолжительным  похолоданием, 

нередко  с  выпадением  обильных  осадков.  Рост 

сосны  в  2019  г.,  как  и  в  2017  г.,  был  крайне  не-

равномерным:  непродолжительные  периоды  по-

вышения интенсивности роста молодых побегов 

сменялись ее длительным снижением.

Активный  рост  молодой  хвои  у  P. sylvestris 

в  этот  год  начался  8–10  июня  –  почти  на  месяц 

раньше,  чем  в  2017 г.,  так  как  к  этому  време-

ни  температура  воздуха  поднялась  до  25 °C, 

а УПГВ располагался ниже 14 см от поверхности 

почвы. Длина молодой хвои 11 июня в контроле 

составляла 7,6 мм, на площадках с внесением удо-

брения – 8,9 мм. Прирост хвои на опытных участ-

ках был на 1,3 мм больше, чем на контрольном. 

Максимальный прирост хвои у всех отобранных 

деревьев пришелся на период с 20 июня по 2 июля, 

когда корневая система полностью освободилась 

от  затопления.  В  результате  прирост  молодой 

хвои (за 12 сут) в контроле составил 7 мм, в опы-

те с удобрением – 7,5 мм. В дальнейшем рост хвои 

из-за  наступившего  похолодания  замедлился 

и со 2 по 9 июля в контроле не превышал 5,4 мм, 

на  площадках  с  удобрением  –  6,1 мм,  а  с  9  по 

18  июля  –  2,9  и  4,7 мм  соответственно.  Как  и  в 

предыдущие 2 года, на 3-й год основной прирост 

молодой  хвои  пришелся  на  июль:  за  этот  месяц 

прирост  на  центральном  побеге  по  отношению 

к длине хвои в контроле составил 55 % (18,4 см), 

а на удобренных участках – 52 % (21,3 см). 

Длина  молодой  хвои  на  верхушечных  побе-

гах в конце периода роста (16 августа) достигла 

в  контроле  33,5 мм,  на  опытных  площадках  – 

41,5 мм (см. таблицу). Прирост молодой хвои на 

центральном побеге на опытных участках соста-

вил 8 мм, что на 24 % выше, чем в контроле. 

Сезонный  ход  физиологических  процессов 

у P. sylvestris в кустарничково-сфагновом сосняке 
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в  основном  определялся  УПГВ,  освещенностью, 

температурой воздуха и почвы и в меньшей мере 

оказался зависимым от азотного питания. 

В нашем опыте в мае – августе 2017 г. интен-

сивность фотосинтеза и транспирации у 2-летней 

хвои  из-за  постоянно  высоких  УПГВ  и  сильной 

облачности на опытных площадках и в контроле 

сохранялась примерно на одном уровне. В 2018 г. 

колебания  УПГВ  из-за  частого  выпадения  осад-

ков привели к неустойчивости физиологических 

процессов: при высоких уровнях почвенно-грун-

товых  вод  интенсивность  процессов  снижалась, 

при освобождении корневой системы от затопле-

ния – возрастала (см. таблицу).

Сезонная  ритмичность  физиологических 

процессов у формирующегося ассимиляционного 

аппарата  P. sylvestris  и  2-летней  хвои  несколь-

ко  отличалась.  В  результате  неустойчивого 

водного  режима  почв  и  температуры  воздуха 

в 2017–2019 гг. появление хвои на побегах сосны 

и, следовательно, наибольшая интенсивность ее 

фотосинтеза и транспирации наблюдались в раз-

ные  сроки  вегетационного  периода.  В  начале 

вегетационного  периода,  когда  длина  молодой 

хвои не превышала 5–7 мм, интенсивность ее фи-

зиологических процессов была в 10–15 раз ниже, 

чем у 2-летней хвои, и составляла: интенсивность 

фотосинтеза  –  0,9–1,3 мг СО
2
/(г . ч),  интенсив-

ность  транспирации  –  8–12 мг Н
2
О/(г . ч).  Ранее 

проведенные  исследования  сезонной  динамики 

транспорта  ассимилятов  у  сосны  показали,  что 

жизненный уровень молодой хвои в этот период 

определяется количеством поступающих ассими-

лятов  [9, 19, 28]  и  водным  режимом  торфяных 

почв  [29].  Однако,  несмотря  на  небольшие 

размеры (5–7 мм), уже на этом этапе онтогенеза 

у молодой хвои начинает проявляться существен-

ная  разница  в  интенсивности  физиологических 

процессов  между  растениями  на  опытных  пло-

щадках и в контроле.

Интенсивное  наращивание  физиологиче-

ской  активности  формирующимся  ассимиляци-

онным аппаратом у P. sylvestris отмечалось в фазе 

его  активного  роста,  когда  происходило  увели-

чение  линейных  размеров,  формирование  вну-

тренней  структуры  и  пигментного  комплекса. 

Так, в 2018 г. с 16 июня по 4 июля длина молодой 

хвои  на  главном  побеге  в  контроле  увеличи-

лась  с  7,0  до  18,9 мм,  интенсивность  фотосин-

теза  возросла  с  5,5 мг  до  17,9 мг СО
2
/(г . ч), 

а  интенсивность  транспирации  –  с  5,4 мг  до 

157 мг Н
2
О/(г . ч),  что  значительно  превышало 

физиологические  показатели  2-летней  хвои. 

Аналогичный  характер  сезонной  ритмичности 

физиологических  процессов  у  формирующейся 

хвои  сосны  в  связи  с  онтогенезом  ранее  был 

отмечен  в  сосняках  лишайниковых  и  бруснич-

ных  [9, 19],  но  при  более  высоких  абсолютных 

значениях процессов.

Азотное  удобрение,  внесенное  на  участке 

сосняка  кустарничково-сфагнового,  существен-

но  усилило  работу  ассимиляционного  аппарата 

у  P. sylvestris.  В  1-й  год  после  внесения  интен-

сивность  фотосинтеза  прошлогодней  хвои  на 

площадках  с  азотом  в  июле  была  невысокой 

и превышала контроль лишь на 7,3 %, но уже на 

2-й год – на 23 %, на 3-й год – 24 %. Наибольшие 

различия  наблюдались  в  периоды,  когда  корне-

вая система сосны освобождалась от затопления 

грунтовыми  водами.  Для  сравнения:  в  сосняках 

лишайниковых в 1-й год после внесения азотного 

удобрения в дозе 180 кг/га фотосинтез сосны по-

вышался по сравнению с контролем на 26 %, на 

2-й год – на 52 % [14, 19].

Выводы

Проведенные  комплексные  исследования 

показали,  что  в  сосняках  сфагновых  в  условиях 

северной тайги Архангельской обл. календарные 

сроки роста и физиологическая активность хвои 

P. sylvestris  определяются  уровнем  влагообе-

спеченности  торфяного  профиля  и  погодными 

условиями. Низкие температуры воздуха и почвы 

в весенний период, длительное переувлажнение 

торфяной  почвы  в  сфагновых  сосняках  по  срав-

нению  с  сосняками  лишайниковыми  сдвигают 

начало  роста  молодых  побегов  и  хвои  сосны  на 

более поздние сроки, а их окончание – на более 

ранний период по сравнению с обычными года-

ми. Эти неблагоприятные экологические условия 
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в  сфагновых  сосняках  нарушают  нормальный 

ход  морфогенеза  хвои  сосны  и  процесс  форми-

рования ассимиляционного аппарата, ухудшают 

его функциональную деятельность по выработке 

энергопластических  субстратов,  необходимых 

для  осуществления  ростовых  и  компенсаторных 

процессов. 

Азотные  удобрения,  вносимые  в  заболочен-

ные сосняки, положительно влияют на годичный 

прирост побегов и хвои P. sylvestris. Однако из-за 

недостатка  весеннего  тепла  и  высоких  уровней 

почвенно-грунтовых вод в 1-й год после внесения 

они не оказали существенного влияния на кален-

дарные сроки начала и окончания роста ассими-

ляционного аппарата, темпы его формирования. 

На  2-й  год  весенний  рост  побегов  начался  на 

1–2 сут раньше, на 8–10 сут увеличилась продол-

жительность сезонного формирования ассимиля-

ционного  аппарата,  значительно  усилилась  его 

функциональная деятельность, что связано с по-

годными условиями и положительно отразилось 

и на ростовых процессах. В 2018 г. прирост хвои 

P. sylvestris на опытных площадках по сравнению 

с контролем составил 41 % (14,9 мм), в то время 

как в 2017 г. – 17 % (6,2 мм). На 3-й год различия 

в размерах хвои между опытными и контрольной 

площадками составили 24 %.

Как  правило,  результатом  возрастания  ин-

тенсивности  и  продолжительности  роста  хвои, 

ее  функциональности  служит  повышение  жиз-

неспособности  сосны  и  увеличение  ее  годичного 

прироста,  а  также  продуктивности  избыточно 

увлажненных  сосновых  древостоев.  Однако  по 

сравнению с суходольными типами леса в заболо-

ченных сфагновых древостоях эффективность дей-

ствия вносимого азотного удобрения значительно 

снижается, так как в них полной мере сохраняется 

зависимость скорости роста хвои и физиологиче-

ских процессов от погодных условий и УПГВ. 

Для  получения  наибольшего  эффекта  от 

применения азотного удобрения в заболоченных 

сосняках  необходимо  провести  осушительные 

работы путем путем прокладки дренажных кана-

лов  глубиной  50 см  с  расстоянием  между  ними 

30–50 м с последующим (через 2 года) внесением 

азота в дозе 180 кг/га. Подобные опыты имеют-

ся  в  Ленинградской  и  Архангельской  областях 

[2, 14].
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