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Аннотация. Цель исследования – выявление влияния азота на суточный рост и интен-
сивность физиологических процессов у сосны. Работы проводились в 2017–2018 гг. 
в северотаежной зоне Архангельской области. Опытным объектом служил 33-летний 
кустарничково-сфагновый сосняк (64°45ʹ с. ш.), сформировавшийся из подроста сосны 
после вырубки материнского древостоя. Установлено, что на Севере в сфагновых лесо-
растительных условиях рост сосны в высоту имеет максимальную скорость в вечерние 
(сумеречные) и ночные часы. Наибольшая интенсивность физиологических процессов 
отмечается в светлое время суток: в результате повышенного фотосинтеза дерево полу-
чает необходимые для нормального роста энергопластические вещества. В отличие от 
лишайниковых сосняков, в которых корни не подвержены действию заболачивания, в 
избыточно увлажненных кустарничково-сфагновых сосняках сосна растет значительно 
медленнее и в течение суток имеет менее выраженную, чем в сосняках лишайниковых, 
интенсивность физиологических процессов. Низкая скорость роста и физиологических 
процессов у сосны в кустарничково-сфагновом сосняке обусловлена нарушением рабо-
ты ее корневой системы в результате корневого анаэробиоза, вызываемого затоплени-
ем. Постоянная избыточная влажность почвы и, как следствие, ее пониженная аэрация, 
подавляя поглотительную деятельность и синтетические процессы корней, снижают 
эффективное действие азота на рост сосны в этих условиях. Вносимые в кустарничко-
во-сфагновые сосняки азотные удобрения в целом позитивно влияют на ростовые и фи-
зиологические процессы сосны, однако значительно слабее, чем в сухих лишайниковых 
борах. Под действием дозы N180 у сосны на 30 % усиливается суточный рост в высоту, 
существенно возрастает интенсивность фотосинтеза, в результате сокращения расхода 
воды на транспирацию нормализуется водный режим и повышается продуктивность 
транспирации. Эти позитивные изменения в ростовых и обменных процессах, проис-
ходящие под действием вносимых в древостои азотных удобрений, улучшают функ-
циональную деятельность сосны и повышают (в случае дополнительного осушения) 
продуктивность избыточно увлажненных кустарничково-сфагновых сосняков.
Ключевые слова: сосняк кустарничково-сфагновый, сосна обыкновенная, суточный 
рост, физиологические процессы, уровень почвенно-грунтовых вод, азот, влияние удо-
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Abstract. The research aims at identifying the effect of nitrogen on daily growth and intensity 
of physiological processes in pine trees. The research was carried out in 2017–2018 in the north 
taiga zone of the Arkhangelsk region. A 33-year-old shrub-sphagnum pine forest (64° 45ʹ N), 
formed of pine undergrowth after felling of a parent stand, served as an experimental object.  
It was found that in the North in the sphagnum forest site conditions, pine growth in height has 
a maximum rate in the evening (dusky) and night hours. The highest intensity of physiological 
processes in pine trees is observed in the daylight hours. As a result of increased photosynthesis, 
the tree receives the macronutrients necessary for normal growth. Unlike lichen pine forests, 
in which the roots are not affected by waterlogging, in excessively moistened shrub-sphagnum 
pine forests pine trees grow much slower and during the day have a less evident intensity of 
physiological processes than in lichen pine forests. The low growth rate and slow physiological 
processes of pine in shrub-sphagnum pine forest are due to the disturbance of its root system 
as a result of root anaerobiosis caused by flooding. Constant excessive soil humidity and, as 
a consequence, its reduced aeration, reduce the effective action of nitrogen on the growth of 
pine trees in these conditions, and at the same time inhibit the absorptive activity and synthetic 
processes of the roots. Nitrogen fertilizers applied to shrub-sphagnum pine forests have a 
generally positive effect on the growth and physiological processes of pine trees, but act much 
weaker than in dry lichen pine forests. Under the influence of the nitrogen dose N180 pine 
trees have a 30 % increase in daily growth in height, the intensity of photosynthesis increases 
significantly, and as a result of reduced water consumption for transpiration, the water regime 
is normalized and transpiration productivity increases. These positive changes in growth and 
metabolic processes, occurring under the influence of nitrogen fertilizers introduced into the 
stands, improve the functional activity of pine and increase (in the case of additional drainage) 
the productivity of excessively moistened shrub-sphagnum pine forests.
Keywords: shrub-sphagnum pine forest, Scots pine, daily growth, physiological processes, 
water table, nitrogen, impact of fertilizers
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Введение

Леса Севера имеют экологическую и хозяйственную ценность, являют-
ся национальным богатством страны, важнейшим фактором природной среды, 
активно участвующим в биохимическом круговороте веществ. Известны их 
высокая заболоченность, бедность минеральными элементами, особенно под-
вижными формами [16, 17]. Согласно данным Архангельского лесоустроитель-
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ного предприятия, в составе эксплуатационного фонда Архангельской области 
на долю лесов на гидроморфных почвах с участием сосны приходится 2/3 от 
общей площади лесов региона [16].

Происходящие в затопленной почве анаэробные процессы, изменяя газо-
вый и питательный режим корнеобитаемой среды, нарушают синтетическую и 
поглотительную деятельность корней растений, взаимосвязи между побегами и 
корневой системой, вызывают торможение роста корней по отношению к росту 
надземных органов, скорости физиологических и ростовых процессов. У от-
носительно приспосабливающихся растений, произрастающих на затопленной 
почве, формируются признаки, обуславливающие определенную устойчивость 
к данным условиям [3, 9, 24]. В целях повышения продуктивности лесов во 
многих странах мира широко используется химическая и осушительная мели-
орация [9, 10, 15]. В условиях затопленных почв наряду с наблюдением за ро-
стовой активностью особую научную и практическую значимость приобретает 
изучение у древесных растений суточных и сезонных ритмов физиологической 
деятельности. Рассмотрением данного вопроса занимался ряд отечественных 
и зарубежных ученых [8, 10, 21]. Однако по обширному северному региону 
сведений о характере влияния удобрений на ростовые процессы сосны, произ-
растающей на затопленной почве, в научной литературе нет. 

Цель исследования – изучение влияния азота на суточный рост и ход фи-
зиологических процессов у сосны в условиях затопления. 

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в 2017–2018 гг. в северотаежной зоне Архан-
гельской области (64°45ʹ с. ш.). Опытным объектом служил 33-летний кустар-
ничково-сфагновый сосняк, сформировавшийся из подроста сосны после вы-
рубки материнского древостоя. Опытный объект занимает значительную часть 
бывшего экспериментального участка «Опытное поле» академика И.С. Меле-
хова и относится к гидроморфному экологическому ряду лесов с избыточным 
увлажнением. В 1947 г. на участке ручным способом был вырыт одиночный 
осушительный канал, который давно разрушен, захламлен упавшими деревья-
ми и не работает, движение воды в нем отсутствует. 

Живой напочвенный покров участка мозаичный. Редкие мочажины пе-
ремежаются с бугристыми участками, занятыми моховой растительностью, 
синузиями багульника болотного (Ledum palustre), кассандры (Chamaedaphne 
calyculata), подбела обыкновенного (Andromeda polifolia), морошки (Rubus 
chamaemorus). Породный состав насаждения 10С, густота – около 2,0 тыс. экз./га, 
средняя высота сосны – 1,6 м. Почва – торфяно-перегнойная на мощных торфах 
верхового типа, заболачивание – более 3 м. 

Для внесения удобрений подготовлены 2 опытные площадки разме-
ром по 30×30 м и контрольная. В центре каждой из 3 площадок для наблю-
дений за положением уровня почвенно-грунтовых вод (УПГВ) выкопано по  
2 скважины, нулевые отметки на которых установлены согласно проведенной 
нивелировке. Для замера температуры почвы использованы коленчатые тер-
мометры Савинова.

Азотное удобрение в виде мочевины (содержание азота – 46 %) – наи-
более эффективное азотное удобрение для лесов, значительно ускоряющее у 
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сосны рост, фотосинтез и транспорт ассимилятов [10–12] – было внесено вруч-
ную во влажную почву 5 июня 2017 г. в дозе 180 кг действующего вещества 
(д.в.) на 1 га. На каждой опытной площадке и в контроле подобрано по 10 наи-
более перспективных, характеризующихся сходной величиной годичного при-
роста главных осевых побегов за последние годы деревьев сосны I и II классов 
роста (по Крафту). 

Для удобства снятия замеров около каждой модели из подсобного ма-
териала изготовлены специальные подмости. Поскольку деревья небольшие 
и расположены далеко друг от друга, было решено удобрять не всю площадь 
пробы, а лишь отдельные деревья на ней. Согласно принятой в опыте дозе азо-
та расчетами установлено, что для удобрения 1 дерева необходим 1 кг (986 г) 
технического удобрения, или 460 г д.в. Почвенные анализы выявили содер-
жание общего азота в торфяной залежи перед внесением удобрения: в слое  
5–10 см – 2,01 %, в слое 10–20 см – 2,10 %. После внесения удобрения содержа-
ние азота в сентябре 2017 г. в указанных слоях торфа возросло соответственно 
до 2,58 и 2,50 %.

Ход суточного роста сосны в высоту определяли прямыми замерами и пу-
тем фотографирования с помощью смартфона на фоне плотно прикрепленной 
к стволику линейки. Интенсивность фотосинтеза изучали изотопным методом 
с использованием радиоуглеродной метки [2] с удельной радиоактивностью 
газовой смеси в замкнутой системе 0,2 МБк/л в 6-кратной повторности, ин-
тенсивность транспирации – методом быстрого взвешивания [6] в 12-кратной 
повторности, митохондриальное дыхание отделенных от дерева корней – мето-
дом учета выделяющегося СО2 [2] в 8-кратной повторности. Небольшое время  
(0,5 ч), прошедшее после отделения корня от дерева, позволяло работать с кор-
нем как с интактным [14]. Освещенность замеряли люксметром Ю116 М по 
30–35 точкам, температуру и влажность воздуха – психрометром Ассмана в 
3-кратной повторности, температуру почвы – коленчатыми и срочными термо-
метрами по 20 скважинам. 

Исследования проводили в первые 2 года после внесения удобрений в 
периоды самых длинных на Севере световых дней. Замеры суточного роста 
главного побега и интенсивности физиологических процессов осуществляли 
через каждые 4 ч. Одновременно в эти же сроки оценивали положение УПГВ, 
освещенность, температуру воздуха и почвы. Визуально по наличию осадков и 
облачности неба определяли состояние погоды. 

Результаты исследования и их обсуждение

Начало вегетационного периода 2017 г. характеризовалось относитель-
но холодной погодой с частым выпадением осадков, иногда в виде снега. Май 
также был холодным и снежным. В 1-й половине июня дневная температура 
воздуха на опытном участке не поднималась больше 6–10 °С, ночная – больше 
2–4 °С. Температура почвы в слое 0–10 см не превышала 3–5 °С. В ночные 
часы понизу, вдоль почвы, часто наблюдались слабые заморозки. УПГВ из-за 
медленного оттаивания почвы располагался в непосредственной близости от ее 
поверхности и лишь в отдельные сухие периоды в некоторых местах опускался 
ниже 8–12 см, поэтому корни сосны постоянно оставались затопленными или 
подтопленными. 
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Первые признаки набухания почек и разрушения на них покровных 
чехликов в этот год обозначились очень поздно, только к 10 июня – почти на  
1 месяц позже обычных сроков. В литературе не раз отмечалось, что на Севере 
под влиянием ненастных погодных условий или при наступлении чрезвычай-
ной ситуации возможен сдвиг начала и окончания роста сосны [4, 26]. В нашем 
опыте такой чрезвычайной ситуацией стала длительная холодная погода весной 
и в начале лета, а также затопление корней сосны.

Наблюдения за суточным ростом главного осевого побега сосны про-
водились 28 июня и 2–3 июля. Раньше начать исследования не позволяло от-
сутствие у сосны активного роста побегов по причине холодной и ненастной 
погоды. К 28 июня корнеобитаемый слой почвы все еще оставался подто-
пленным (9 см), влажность торфяного профиля в слое 5–10 см была высокая  
(92 %). Освещенность в дневные часы из-за постоянно облачного неба не пре-
вышала 16–24 тыс. лк, дневная температура воздуха – 13,0 °С, температура 
почвы в слое 5–10 см – 8,0 °С. Интенсивность фотосинтеза у прошлогодней 
хвои оказалась низкая – не более 12 мг СО2/(г∙ч) на площадках с азотом и 
не более 11 мг СО2/(г∙ч) в контроле. Дыхание мелких корневых окончаний 
на контрольном участке было 0,54 мг СО2/(г∙ч), на удобренных площадках –  
0,59 мг СО2/(г∙ч). 

Со 2 июля заметно потеплело. УПГВ понизился до 15 см. Влажность 
верхнего (5–10 см) слоя торфа уменьшилась до 87 %. Дневная температура воз-
духа повысилась до 22 °С, температура почвы в слое 5–10 см – до 13 °С. Дыха-
ние мелких корневых окончаний в контроле возросло до 0,62 мг СО2/(г∙ч), на 
площадках с азотом – до 0,83 мг СО2/(г∙ч). Интенсивность фотосинтеза у 2-лет-
ней хвои под действием азота увеличилась до 17 мг СО2/(г∙ч), в контроле – до  
14 мг СО2/(г∙ч). С этого периода начался активный рост молодых побегов и 
хвои. Результаты исследований приведены в табл. 1.

Первые круглосуточные наблюдения за ростом верхушечного побега со-
сны, проведенные в 2017 г. с 0 до 24 ч 28 июня, показали, что линейный прирост 
главного осевого побега в высоту составил в опыте 17 мм/сут., в контроле –  
10 мм/сут. За 2 суток, с 0 ч 2 июля до 24 ч 3 июля, в опыте побег увеличился на 
3 см, в контроле – на 2 см. Более интенсивно побеги росли в вечерние и ночные 
часы (с 16 до 4 ч). За этот период они прирастали в опыте на 9 мм, в контроле на 
5 мм.  Всего за 6 суток, с 28 июня до 3 июля, длина главного побега у сосны на 
площадках с повышенным уровнем азотного питания увеличилась на 7,1 см, в 
контроле – на 3,5 см. Несмотря на установившуюся в регионе с 5 июля теплую 
погоду с дневными температурами 21–25 °С, рост сосны начал быстро ослабе-
вать, особенно в контроле.  

К концу общего периода роста (11 июля) длина главного побега на пло-
щадках с удобрением составляла 25,4±1,3 см, с естественным уровнем азотного 
питания – 16,9±1,1 см, на боковых ветвях первой мутовки – 15,5±0,5 и 12,2±0,3 
см соответственно. За счет действия азота дополнительный прирост верхушеч-
ного побега составил 8,5 см, осевого побега на боковых ветвях первой мутовки –  
3,3 см.  В 2015 и 2016 гг. перед внесением удобрения длина верхушечного побега 
у сосны была 22,4±0,83 и 23,6±0,77 см соответственно. После окончания роста 
на молодых побегах сформировались вегетативные почки прироста будущего 
года. Их длина на площадках с азотом была 1,0–1,2 см, в контроле – 0,7–0,9 см.
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Начало вегетационного периода 2018 г. характеризовалось теплой и от-
носительно сухой погодой. Со 2-й половины мая и до конца месяца дневная 
температура воздуха не опускалась ниже 22–29 °С. Температура в корнеоби-
таемом горизонте поддерживалась на уровне 8–10 °С. Интенсивные осадки 
отсутствовали. УПГВ располагался на расстоянии 16–20 см от поверхности 
почвы. Явные признаки набухания вегетативных почек и освобождения их 
от покровных чехликов обозначились уже 19–20 мая, или на 3 недели раньше 
по сравнению с 2017 г., что соответствовало обычным срокам начала роста 
сосны на Севере [4].  

Таблица 1 
Влияние азота на суточный рост и интенсивность физиологических процессов  

у сосны в кустарничково-сфагновом сосняке в 2017 г.
Influence of nitrogen on daily growth and intensity of physiological processes  

in pine trees in the shrub-sphagnum pine forest in 2017

Время 
замеров,

ч

Темпе-
ратура, 

°С

Осве-
щен-

ность,
тыс. лк

Контроль Опыт Фотосинтез
мг СО2/(г∙ч)

Транспирация, 
мг Н2О/(г∙ч)

длина
главного 
побега, 

cм

прирост, 
cм

длина
главного 
побега, 

cм

прирост,
cм

кон-
троль опыт кон-

троль опыт

28 июня
0.00 10,1 0,3 9,4±0,1 0 13,2±0,2 0 0,2 0,3 Отсутствует
4.00 11,0 3,0 10,0±0,4 0,6 14,1±0,1 0,9 0,9 1,0 30 29
8.00 12,5 19,3 10,0±0,2 0,6 14,3±0,4 1,1 10,5 11,9 206 182
12.00 13,0 24,0 10,1±0,4 0,7 14,4±0,6 1,1 11,2 13,5 348 317
16.00 9,0 22,0 10,1±0,1 0,7 14,5±0,1 1,3 10,8 12,3 230 218
20.00 8,8 4,6 10,2±0,4 0,8 14,7±0,3 1,5 1,4 1,7 74 73
24.00 7,6 0,2 10,4±0,1 1,0 14,9±0,2 1,7 0,1 0,3       8 10

2 июля
0.00 11,3 0,2 10,9±0,3 0 16,7±0,5 0 0,1 0,1 13 13
4.00 12,9 3,6 11,0±0,2 0,1 17,0±0,5 0,3 0,8 0,9 22 20
8.00 16,1 20,7 11,1±0,2 0,2 17,1±0,2 0,4 12,1 14,7 193 189
12.00 22,0 32,5 11,4±0,3 0,5 17,3±0,2 0,6 13,4 18,1 359 319
16.00 21,0 27,0 11,6±0,5 0,7 17,6±0,6 0,9 12,8 16,8 188 164
20.00 15,0 10,6 11,7±0,4 0,8 17,9±0,3 1,2 6,2 8,8 88 83
24.00 9,0 0,2 11,9±0,2 1,0 18,3±0,7 1,6 0,1 0,1 9 8

3 июля
0.00 9,0 0,2 11,9±0,3 1,0 18,3±0,7 1,6 0,1 0,1 9 8
4.00 6,5 4,2 12,1±0,4 1,2 18,5±0,3 1,8 1,2 0,9 23 19
8.00 18,1 38,7 12,2±0,2 1,3 18,7±0,6 2,0 15,3 17,7 182 169
12.00 24,0 50,5 12,3±0,4 1,4 18,8±0,4 2,1 14,6 16,1 399 358
16.00 23,0 44,0 12,4±0,3 1,5 19,3±0,3 2,6 15,0 16,8 275 254
20.00 19,0 18,6 12,6±0,2 1,7 19,7±0,6 3,0 15,5 17,8 128 100
24.00 14,5 0,2 12,9±0,3 2,0 20,0±0,9 3,3 0,2 0,2 23 21

Примечание: общий прирост сосны: в опыте – 25,4±1,3 см, в контроле – 16,9±1,1 см.
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В этот год наблюдения за суточным ростом верхушечного побега сосны 
одновременно с изучением хода физиологических процессов проводились с  
0 ч 17 июня до 24 ч 19 июня и отдельно в 12 ч 20 и 21 июня. К началу исследова-
ний дневная температура воздуха на опытном участке была 24–28 °С, ночная – 
18–19°. Температура почвы в корнеобитаемом слое (0–20 см) – 10,5–13,0 °С.  
УПГВ залегал на глубине 15–17 см от поверхности почвы. Ход суточного ли-
нейного роста главного осевого побега и физиологических процессов у сосны 
в 2018 г. приведены в табл. 2.

Таблица 2
Влияние азота на суточный рост и интенсивность физиологических процессов  

у сосны в кустарничково-сфагновом сосняке в 2018 г.
Influence of nitrogen on daily growth and intensity of physiological processes  

in pine trees in the shrub-sphagnum pine forest in 2018

Время 
опыта,

ч

Темпе-
ратура, 

°С

Осве-
щен-

ность,
тыс. лк

Контроль Опыт Фотосинтез
мг СО2/(г∙ч)

Транспирация, 
мг Н2О/(г∙ч)

длина
главного 
побега, 

cм

прирост, 
cм

длина
главного 
побега, 

cм

прирост,
cм

кон-
троль опыт кон-

троль опыт

17 июня
0.00 12,0 0,3 7,2±0,7 0 11,8±0,5 0 0,1 1,0 Отсутствует
4.00 12,0 3,0 7,4±0,6 0,2 12,0±0,5 0,2 0,9 0,8 32 33
8.00 24,0 19,3 7,5±0,5 0,3 12,1±0,8 0,3 10,5 11,9 154 149
12.00 29,0 54,0 7,7±0,8 0,5 12,3±0,5 0,5 16,2 23,5 248 227
16.00 26,5 52,0 7,8±0,7 0,6 12,6±0,8 0,8 14,8 22,3 230 218
20.00 18,0 12,6 8,0±0,5 0,8 13,2±0,5 1,4 6,4 8,7 74 73
24.00 10,0 0,2 8,3±0,7 1,1 13,6±0,9 1,8 0,1 1,3 Отсутствует

18 июня
0.00 10,0 0,2 8,3±0,4 1,1 13,6±0,5 1,8 0,1 0,1 Отсутствует
4.00 10,5 3,6 8,8±0,3 1,6 14,1±0,8 2,3 0,8 0,9 22 20
8.00 24,1 20,7 8,9±0,6 1,7 14,2±0,8 2,4 12,1 13,7 213 203
12.00 31,0 62,5 9,0±0,5 1,8 14,3±0,7 2,5 19,3 25,1 369 349
16.00 27,0 57,0 9,1±0,4 1,9 14,4±0,5 2,6 17,0 23,8 350 334
20.00 21,5 10,6 9,1±0,7 1,9 14,5±0,5 2,7 6,2 8,8 128 103
24.00 18,0 0,2 9,2±0,5 2,0 15,0±0,5 3,2 0,1 0,1 Отсутствует

19 июня
0.00 18,0 0,2 9,2±0,8 2,0 15,0±0,7 3,2 0,1 1,0 Отсутствует
4.00 18,5 3,0 9,3±0,9 2,1 15,1±0,5 3,3 0,9 0,8 30 33
8.00 23,0 19,3 9,3±0,5 2,1 15,2±0,6 3,4 10,5 11,9 124 109
12.00 22,0 24,0 9,3±0,8 2,1 15,7±0,5 3,9 11,2 13,5 348 327
16.00 19,0 22,0 9,4±0,5 2,2 15,8±0,8 4,0 10,8 12,3 230 218
20.00 16,0 12,6 9,5±0,6 2,3 16,2±0,5 4,4 6,4 8,7 74 73
24.00 15,0 0,2 9,7±0,7 2,5 16,4±0,5 4,6 0,1 1,3 Отсутствует

20 июня
12.00 16,0 21,2 10,1±0,9 2,9 16,8±0,8 5,0 10,2 12,0 238 217

21 июня
12.00 12,0 11,0 10,1±0,6 2,9 17,2±0,7 5,4 6,7 7,2 152 123

Примечание: общий прирост сосны: в опыте – 18,0±0,6 см, в контроле – 10,3±0,4 см.
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За сутки с 0 до 24 ч 17 июня прирост верхушечного побега у сосны 
составил на площадке с азотным удобрением 18 мм, в контроле – 11 мм.  
За следующие сутки, 18 июня, длина верхушечного побега дополнительно уве-
личилась в опыте на 14 мм, в контроле – на 9 мм. Всего за 5 суток, с 17 по 
21 июня, она возросла на 5,4 и 2,9 см соответственно. Наибольший суточный 
прирост побегов в контроле (2–9 мм) и опыте (7–15 мм) был зафиксирован с  
16 до 4 ч. В утренние и дневные часы прирост побегов у всех моделей оказался 
значительно ниже, чем в вечернее и ночное время. 

В этот год интенсивный рост главного побега в течение суток совпадал 
с благоприятным температурным режимом воздуха: 17–18 июня температура 
воздуха в дневное время была 24–31 °С, в ночные часы снижалась незначи-
тельно (до 18 °С), освещенность при переменной облачности в околополуден-
ные часы колебалась от 24 до 62 тыс. лк. Стояла сухая погода. После прихода  
19 июня на территорию района холодного арктического циклона дневная тем-
пература воздуха стала быстро опускаться и уже днем 21 июня не превышала 
12 °С. В результате за сутки, с 12 ч 20 июня до 12 ч 21 июня, длина главного по-
бега в опыте увеличилась лишь на 4 мм, в контроле – на 1 мм. Затем пошли лив-
невые дожди, которые с небольшими перерывами продолжались до 10 июля – 
рост сосны начал быстро затухать. 

В этот год формирование верхушечного побега у сосны в контроле закон-
чилось 24 июня, в опыте – 4 июля, или в опыте на 10 дней позже, чем в контро-
ле.  За дополнительный период (с 24 июня по 4 июля) длина главного побега 
на опытных площадках увеличилась на 2,3 см.  В конце общего периода роста 
длина главного осевого побега на контрольной площадке была 10,3±0,4 см, на 
опытных площадках – 18,0±0,6 см, осевого побега на первой боковой мутовке – 
5,9±0,2 и 9,1±0,4 см соответственно. За счет действия азота дополнительный 
прирост верхушечного побега составил 7,7 см, осевого побега на первой боко-
вой мутовке – 3,2 см. 

Причиной слабого роста сосны в заболоченных сосняках стали наруше-
ние у сосны нормальной работы корневой системы из-за анаэробиоза, вызы-
ваемого частым затоплением и низкой обеспеченностью почвы элементами 
минерального питания [1, 3, 9, 18–20, 24], а также задержка снабжения расту-
щих побегов и корней ассимилятами в результате блокирования выхода их из 
донорного листа и передвижения в транспортных путях [2, 7, 11, 13, 21–23]. 
Такие указания имеются и в работе [25]. По данным А.А. Захарина [5], сред-
няя скорость роста у большинства высших растений составляет около 1,0 мм/ч.  
В сосняках лишайниковых Крайнего Севера сосна растет со скоростью 0,5– 
0,6 мм/ч, а под влиянием N180  – со скоростью 1,04–1,20 мм/ч [10, 21].

Суточный ход фотосинтеза у сосны, как было выявлено, тесно связан 
со световым режимом и температурой воздуха. В течение суток 17 и 18 июня  
2018 г. наибольшая интенсивность фотосинтеза отмечалась с 8 до 16 ч. У опыт-
ных моделей она оказалась значительно выше, чем в контроле, и у прошлогод-
ней хвои составляла 11,9–25,1 и 10,5–19,3 мг СО2/(г∙ч) соответственно. В эти же 
часы наблюдалась и самая высокая транспирация, которая у растений на участ-
ках с дополнительным азотным питанием была заметно ниже, чем у контроль-
ных растений, – соответственно 149–349 и 154–369 мг Н2О/(г∙ч). После прихода 
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в район 19 июля холодного циклона интенсивность как физиологических, так и 
ростовых процессов у сосны значительно понизилась.

Заключение

Наблюдения за суточным ростом верхушечного побега в высоту одно-
временно с изучением интенсивности физиологических процессов у сосны в 
кустарничково-сфагновом сосняке позволили установить причинно-следствен-
ную связь между скоростью суточного роста побегов и действием азота. Было 
обнаружено, что у сосны в заболачиваемых сосняках северо-таежной зоны 
(64°45ʹ с. ш.) суточный и сезонный рост побегов, интенсивность физиологиче-
ских процессов значительно ниже, чем у сосны в лишайниковых борах Крайне-
го Севера (66°45ʹ с. ш.). 

Причиной слабого роста сосны в этих условиях могло стать нарушение 
у нее гормонального обмена из-за плохой работы корней. Внесение в кустар-
ничково-сфагновый сосняк азотного удобрения значительно усилило у сосны 
активность ростовых и физиологических процессов. По данным нашего иссле-
дования в северотаежной зоне в 33-летних кустаричково-сфагновых сосняках 
при естественном уровне азотного питания сосна растет в высоту со скоростью 
5–11 мм/сут., под влиянием дополнительного внесения азота (N180) – со скоро-
стью 14–18 мм/сут. Интенсивность фотосинтеза за счет действия азота повыша-
ется на 12–19 %. Следовательно, в заболоченных типах леса азот способен су-
щественно увеличивать скорость суточного и сезонного роста побегов у сосны. 
Связь роста побегов с уровнем азотного питания оказалась достаточно тесной 
(r = 0,74±0,04). 

В нашем опыте азот не оказывал существенного влияния на суточную 
ритмику роста побегов у сосны, он только усиливал ее проявление. Результа-
ты круглосуточных наблюдений показали, что в северотаежной зоне у сосны 
обыкновенной в заболачиваемых кустарничково-сфагновых сосняках усиле-
ние роста главного терминального побега в длину происходит в сумеречные 
и ночные часы, а замедление – в утренние и дневные. В районе исследова-
ний продолжительность светового периода в июне составляет около 22 ч, а 
явно выраженный ночной период при ясной погоде практически отсутствует. 
Максимальный прирост сосны в высоту в этих широтах происходит в конце 
июня–начале июля, а интенсивный – чаще во 2–3-й декадах июня, когда про-
должительность дневного периода наибольшая. Максимальная интенсивность 
фотосинтеза и транспирации у сосны отмечается в околополуденные часы при 
высоком стоянии солнца над горизонтом. Дыхание корней наиболее активно в 
вечерние часы и связано с интенсивным притоком в них ассимилятов из листа 
после активного дневного фотосинтеза. 

Действие азота, вносимого в кустарничково-сфагновые сосняки, на рост 
сосны в целом позитивное. В данных лесорастительных условиях его эффек-
тивность определяется уровнем влагообеспеченности почвы и погодными ус-
ловиями региона. Постоянная избыточная влажность почвы и, как следствие, ее 
пониженная аэрация, подавляя поглотительную деятельность и синтетические 
процессы корней, снижают эффективное действие азота на рост сосны.
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