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РОСТ ХВОИ ЕЛИ СИБИРСКОЙ (Picea obovata Ledeb.)  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Рассмотрен рост хвои ели сибирской в ельнике черничном cредней тайги.. Начало роста 

определяется биологическими особенностями вида и экологическими факторами. Выявлена 

тесная связь между ростом хвои и  температурой воздуха и почвы. Не обнаружена связь с  

влажностью почвы. Окончание роста хвои не зависит от экологических факторов и отмечается 

после полного развития зачаточных органов, заложенных в почке в предшествующий вегетаци-

онный период. 
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Рост растений представляет со-

бой необратимое увеличение их разме-

ров и массы, связанное с новообразо-

ванием элементов их структуры. Он 

складывается из роста клеток, тканей, 

органов и происходит благодаря дея-

тельности специальных образователь-

ных тканей – меристем, где клетки ак-

тивно делятся, проходят стадии растя-

жения и дифференциации  [18]. Про-

цесс накопления органического веще-

ства древостоем определяется, прежде 

всего, интенсивностью и продолжи-

тельностью роста отдельных частей де-

рева. Большое внимание уделяется лис-

ту как органу, фотосинтетическая ак-

тивность которого в основном обуслов-

ливает биологическую продуктивность 

ценозов. Хвоя является структурной 

единицей побега у хвойных растений. 

Она играет важную роль в запасании 

метаболитов, расходуемых в течение 

многолетних циклов на построение ве-

гетативной массы растения [7].  

Каждый вегетационный сезон 

терминальный побег у хвойных расте-

ний начинает и завершает заложением 

морфологических структур почки, от-

чего годичный цикл его развития при-

обретает вид замкнутого кольца. Счи-

тается, что формирование почки веге-

тативного побега у Picea начинается 

весной [12]. Согласно данным В.А. 

Артемова [1], это справедливо лишь в 

отношении ее латеральных побегов. 

Верхушечная же меристема терми-

нального побега образует первичные 

структуры почки еще в начале осени 
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предыдущего года. Образование зачат-

ков хвои у Picea продолжается до кон-

ца вегетации. Общее их количество на 

побеге варьирует в зависимости от по-

годных условий в течение лета, поло-

жения побега в кроне и порядка ветв-

ления [19, 12]. За период вегетации в 

почках закладывается различное число 

зачатков хвои в зависимости от поло-

жения материнских побегов в кроне 

дерева, порядка их ветвления, а также 

уровня их освещения. Переход кону-

сов нарастания – зачатков побегов к 

зимнему покою сопровождается зату-

ханием митозов, снижением содержа-

ния нуклеопротеидов, гидролизом 

крахмала и переводом в осмотически 

активные растворимые формы углево-

дов, повышающие устойчивость мери-

стем к низким температурам. В период 

зимнего покоя в конусах нарастания 

практически нет морфологических из-

менений. К весне (в апреле) при насту-

плении положительных дневных тем-

ператур меристематические зачатки 

побегов выходят из состояния зимнего 

покоя [21]. Н.В. Ладановой, В.В. Ту-

жилкиной [9] в развитии листа ели си-

бирской выделены следующие этапы 

онтогенеза: 1) заложение листового 

бугорка, 2) апикальный рост, 3) марги-

нальный рост, 4) интеркалярный рост, 

5) рост растяжением клеток, 6) форми-

рование зрелой хвои. Первые три этапа 

в год заложения листовых зачатков 

внутри почки отмечены с июля до 

конца сентября – времени перехода к 

зимнему покою. В этот период закла-

дывается вся хвоя молодых побегов. 

На третьем этапе (маргинальный рост) 

формируются инициали мезофилла и 

трансфузионной ткани, детерминиру-

ется форма поперечного сечения хвои. 

На второй год (весной, в конце апреля) 

начинается четвертый этап интерка-

лярного роста хвои, который продол-

жается до распускания почек. В этот 

период внутрипочечного развития 

происходит деление клеток и диффе-

ренциация всех тканей. Пятый этап 

(рост клеток растяжением) непродол-

жительный и завершается после осво-

бождения хвои из-под покровов по-

чечных чешуй за 7…10 дн. На этом 

этапе формируются межклетники ме-

зофилла. После завершения роста на 

шестом этапе (формирование зрелой 

хвои) оболочки клеток гиподермы, лу-

бяных волокон, трахеид ксилемы те-

ряют пластичность и утолщаются.  

Цель данной работы – изучение 

роста хвои ели в зависимости от эко-

логических факторов в ельнике чер-

ничном средней тайги. 

Исследование проводили в ело-

во-лиственном насаждении чернично-

го типа на территории Ляльского лесо-

экологического стационара (62 16
/ 
с.ш., 

50 41
/
 в.д.). Состав древостоя 

3Е3С3Ос1Б+Пх. Ель выполняет эдифи-

цирующую роль и представлена не-

сколькими возрастными генерациями. 

Основу древостоя формируют особи 

70…90 лет, встречаются единичные 

деревья 100–150-летнего возраста. За-

пас накопленной древесины – 364 м
3
·га

-1
. 

Древостой полнотой 1,0 относится к  

III классу бонитета [2].     

  При исследовании динамики 

роста хвои ели использовали метод 

средней хвоинки, массу которой опре-

деляли как среднее арифметическое из 

массы нескольких сотен хвоинок [13]. 

Для этого в течение вегетации каждую 

декаду с одних и тех же десяти деревь-

ев ели II–III классов роста по Крафту 

из средней части кроны срезали          

10 осевых побегов  текущего года. Их 

длина равнялась длине эталонного по-

бега, выбранного на каждом модель-

ном дереве. Замеры делали обычной 

линейкой с точностью 1 мм. Одновре-

менно отмечали фазы фенологического 
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развития дерева. Хвоинки в навеске 

пересчитывали для каждого дерева. По 

общей их массе и числу определяли 

массу средней хвоинки. Разница в зна-

чениях между наблюдениями состав-

ляла текущий прирост хвои по массе. 

В наших экспериментах в каждой на-

веске однолетней хвои ели на 10 побе-

гах I–II порядка насчитывалось от 490 

до 768 хвоинок (в среднем 574), III по-

рядка – от 326 до 508 (в среднем 419). 

По массе этого числа хвоинок опреде-

ляли массу средней. Исследованиями 

[20, 14] было показано, что масса хвои 

2 лет и старше в абс. сухом состоянии 

не различается. Сезонные колебания 

происходят лишь за счет изменения 

влажности.  

Температурный режим воздуха 

и почвы изучали в летние месяцы в 

1997–1999 гг. Температуру  поверхно-

сти почвы и верхних горизонтов до         

20 см измеряли срочными почвенны-

ми, до 60 см – почвенными вытяжны-

ми термометрами. Влажность  почвы 

определяли один раз в декаду по мето-

дике, разработанной А.А. Роде [17].  

По данным наблюдений за ростом и 

развитием хвои и динамикой экологи-

ческих факторов собраны результаты, 

обработанные с помощью корреляци-

онного и регрессионного анализа [10]. 

В зависимости от метеорологи-

ческих особенностей и географическо-

го положения объекта отдельные фазы 

роста хвои ели проявляются в различ-

ные сроки [20, 21, 3]. Отмечено, что на 

2/3 она формируется внутри почки, а в 

стадии освобождения от почечных че-

шуй длина хвои уже близка к полной.  

Заметное увеличение размеров 

почек ели в 1997 и 1998 гг. в ельнике 

черничном  наблюдалось в третьей де-

каде мая. Одним из параметров, позво-

ляющих охарактеризовать тепловой 

режим среды за период с момента пе-

рехода температуры воздуха через 0 ºС 

до начала той или иной фенофазы, яв-

ляется сумма положительных темпера-

тур [20, 6]. Эмпирически установлено, 

что в природных условиях растения 

активны только тогда, когда среднесу-

точная температура воздуха равна или 

выше +5 ºС [22]. Сумма положитель-

ных температур в период набухания 

почек достигала 252, среднесуточная 

температура воздуха составляла 

4,8…9,8, температура органогенного 

горизонта почвы 0,5…4,5 ºС. По дан-

ным Н.В. Ладановой [8], весной, в 

конце апреля, начинается этап интер-

калярного роста хвои, который про-

должается до распускания почек.      

До этого момента и после освобожде-

ния хвои из-под почечных покровов не 

отмечается какого-либо заметного из-

менения числа клеток. По нашим на-

блюдениям, распускание почек ели как 

в 1997, так и в 1998 гг. проходило во 

второй пятидневке июня при средне-

суточной температуре воздуха соот-

ветственно 16…18 и 13…14 ºС, темпе-

ратуре органогенного горизонта почвы 

4…5 и 2…4 ºС. К этому времени длина 

хвои в среднем составила 5…6 мм.  

После раскрытия почек отмечен 

ее интенсивный рост (рис. 1). В период 

роста вне почки (к концу второй дека-

ды июня) хвоя удлиняется почти в два 

раза. Средние суточные приросты за 

этот период в 1997 г. составляли 0,07 мм 

(от 0,10 до 0,41 мм), в 1998 г. 0,12 мм 

(от 0,20 до 0,58 мм). Наибольший при-

рост в длину (до 0,41 мм/сут в 1997 и 

0,58 мм/сут в 1998 гг.) наблюдался во 

второй декаде июня. В период кульми-

нации прироста среднесуточная тем-

пература воздуха составляла          

19,0…19,5 ºС, а сумма положительных 

температур 727º. Согласно исследова-

ниям Н.В. Ладановой [8] в процессе 

роста хвои в длину и формирования 

межклетников происходит увеличение 

клеток  эпидермы,  эндодермы  и   при-
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легающей к ней паренхимы трансфу-

зионной ткани. Утолщаются оболочки 

клеток эпидермы, гиподермы, ксиле-

мы, мезофилла. После увеличения ли-

нейных размеров начинается этап 

формирования зрелой хвои, характери-

зующийся увеличением ее массы, по-

терей эластичности и утолщением кле-

ток гиподермы, лубяных волокон, тра-

хеид ксилемы. Как показали наши на-

блюдения, средний суточный прирост 

массы хвои за этот период в 1997 г. со-

ставлял 0,013 мг (от 0,003 до 0,060 мг), 

в 1998 г. 0,014 мг (от 0,002 до 0,070 мг). 

Наибольший прирост хвои по массе в 

1997 и 1998 гг. (до 0,06 и 0,07 мг/сут) 

нами отмечен во второй декаде июля. 

Среднесуточная температура воздуха 

колебалась от 21,6 до 22,5 ºС. 

В августе, несмотря на благо-

приятную погоду, ростовые процессы 

затухали, хотя температура воздуха и 

сумма положительных температур в 

годы исследований находились в пре-

делах 10,1…16,4 ºС и 1744º соответст-

венно. Полученные данные свидетель-

ствуют о том, что прекращение роста 

хвои ели не связано с температурным 

режимом. Это подтверждается резуль-

татами исследований роста хвои Pinus 

silvestris L. [5, 6]. Вероятнее всего, по-

добное явление обусловлено геноти-

пом вида. 

Для выявления зависимости ди-

намики роста хвои ели от погодных 

условий мы использовали линейный 

регрессионный анализ. Расчеты прово-

дили с использованием данных метео-

станции Усть-Вымь, представленных в 

«Агроклиматических бюллетенях» 

Коми республиканского центра по 

гидрометеорологии за 1997–1998 гг., а 

также материалов наблюдений за тем-

пературой и влажностью воздуха и 

Рис. 1. Динамика роста 

хвои ели в зависимости 

от температуры и 

влажности в 1997 и 

1998 гг.:  а, б – темпе-

ратура (1) и влажность 

(2) воздуха; в, г – тем-

пература почвы на глу-

бине 5 см (1) и 20 см 

(2); д, е – рост хвои по  

массе (1) и длине (2) 
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почвы в исследуемом ценозе. Выявле-

на положительная динамика прироста 

массы хвои ели в зависимости от тем-

пературы воздуха (рис. 2). Коэффици-

ент корреляции между этими показа-

телями в мае – июне, июле и августе – 

сентябре составил в 1997 г. соответст-

венно 0,8; 0,7 и 0,7, в 1998 г. – 0,5; 1,0 

и 0,8. Прирост хвои по длине также за-

висит от температуры воздуха. Коэф-

фициент корреляции между данными 

показателями в 1997 г. был равен 0,6; 

0,3 и 0,6, в 1998 г. – 0,7; 0,3 и 0,7.  

Важное лесоводственно-

физиологическое значение имеет 

влажность воздуха. В.В. Протопопов 

[16] считает, что существование тем-

нохвойного леса возможно лишь при 

большой влажности воздуха в течение 

всего года. Для лесных растений опти-

мальный уровень относительной влаж-

ности воздуха составляет 60…80 %. 

При ее дефиците усиливается физиче-

ское испарение и транспирация, сни-

жается тургор клеток, а при большом и 

устойчивом дефиците проявляется 

увядание растений и может наступить 

их гибель. Высокая относительная 

влажность (>80 %), удерживающаяся в 

течение длительного времени, также 

вредна. При этом могут практически 

прекратиться испарение влаги и транс-

пирация, снизиться до минимума рос-

товые процессы [11]. Показано, что ель 

произрастает лишь в местностях с вы-

сокой влажностью воздуха. 

Полученные результаты свиде-

тельствуют о том, что между ростом 

хвои и влажностью воздуха имеет ме-

сто отрицательная связь (рис. 2). Ко-

эффициент корреляции между влажно-

стью воздуха и приростом хвои в дли-

ну в 1997 и 1998 гг. составил соответ-

ственно – 0,4 и – 0,5. Взаимосвязь ме-

жду приростом хвои по массе и влаж-

ностью практически отсутствует: – 0,3 

в 1997 г. и – 0,1 в 1998 г. При изучении 

корреляционных связей динамики 

прироста хвои с относительной влаж-

ностью воздуха И.Т. Кищенко [6] от-

мечал, что в условиях Карелии для 

Pinus silvestris L. они либо недостовер-

ны, либо незначительны по силе и от-

рицательны по характеру, а для P. 

primula и P. sibirica постоянно отрица-

тельны. 

Рис. 2. Зависимость прироста 

хвои ели по длине (а, б) и 

массе (в, г) от температуры и 

влажности  воздуха  в  1997 г.  

(1) и 1998 г. (2) 
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Факторы почвенной среды во 

многом определяют направленность 

ростовых процессов в биогеоценозах и 

продуктивность фитоценозов. В 1997–

1998 и 1998–1999 гг. оттаивание кор-

необитаемого слоя подзолистых почв 

ельников наблюдалось во второй по-

ловине мая (третьей декаде). Вегета-

ционный период 1997 г. выдался про-

хладным, сумма температур была ни-

же средних многолетних данных.         

В начале июня температура подстилки 

не превышала 5 ºС, в минеральных го-

ризонтах составляла 1…4 ºС. В июне в 

корнеобитаемом слое почвы темпера-

тура была в основном в пределах          

6…8 ºС. Биологически активные тем-

пературы в этом слое держались в те-

чение 10 дн. в конце июня – начале 

июля и несколько дней в августе. Здесь 

она оставалась 8…9 ºС в течение всего 

сезона (с кратковременными переры-

вами). Весной 1998 г. почва прогрева-

лась медленно, на глубине 15…20 см и 

ниже находилась в мерзлом состоянии 

в течение всего мая и полностью от-

таяла лишь в первой декаде июня. До 

середины июня температура почвы на 

глубине 0…60 см была в пределах 

1…5 ºС. Во второй половине июня 

температура воздуха поднялась выше 

средних многолетних значений, по-

этому верхние горизонты почвы быст-

ро прогрелись [4]. 

Для определения влияния тем-
пературы почвы на рост хвои мы ис-
следовали 5- и 20-сантиметровые слои. 
В целом за весь период вегетации не 
выявлено четкой зависимости между 
ростом хвои и температурой почвы 
(рис. 3). Вместе с тем зависимость рос-
та хвои ели в длину от температуры 
почвы на глубине 5 и 20 см в изучае-
мые годы в июне была положительной. 

В 1997 и 1998 гг. коэффициент корре-
ляции между этими показателями на 
глубине 5 см составил соответственно 
0,3 и 0,7; на глубине 20 см – 0,5 и 0,6. 
В августе 1997 г., а в 1998 г. уже в ию-
ле, по мере прекращения активного 
роста хвои, эта зависимость имела от-
рицательный характер. Прирост хвои 
по массе также зависит от температу-
ры почвы. Коэффициенты корреляции 
между данными показателями были 
положительными в период активной 
вегетации.  

Исследования динамики водного 
режима типичной подзолистой почвы 
исследуемого елового сообщества вы-
явили достаточное обеспечение хвой-
ного фитоценоза влагой в течение 
большей части вегетационных перио-
дов 1997–1998 гг. [4].  

Взаимосвязь прироста хвои с 
влажностью почвы четко не выражена, 
вместе с тем она имела положитель-
ный характер, а прирост по массе – от-
рицательный (рис.3). 

Рост хвои ели по длине и массе 
завершается к концу первого года веге-
тации. Исследованиями В.В. Смирнова 
[21], А.А. Молчанова и В.В. Смирнова 
[13], А.И. Патова [15] показано, что 
масса двухлетней хвои ели в абс. сухом 
состоянии в течение вегетации практи-
чески одинакова, сезонные изменения 
зависят лишь от ее влажности. 

Таким образом, начало роста 
хвои и его скорость в течение вегета-
ции определяются как биологическими 
особенностями вида, так и экологиче-
скими факторами, в частности темпе-
ратурой и влажностью воздуха и поч-
вы. Распускание почек ели в условиях 
средней тайги в черничном типе сооб-
щества проходило во второй пяти-
дневке июня при среднесуточной тем-
пературе воздуха 14…18, органогенно-
го горизонта почвы – 2…5 ºС. К этому 
времени длина хвои в среднем состав-
ляла 5…6 мм.  Наиболее интенсивный 
прирост хвои в длину (до 0,58 мм/сут) 
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наблюдался во второй декаде июня, по 
массе (до 0,07 мг/сут) – во второй де-
каде июля. Степень влияния экологи-
ческих факторов на формирование 
хвои в разные периоды развития раз-
лична. Выявлена тесная связь между ее 
ростом и  температурой воздуха и поч-
вы, не обнаружена связь с влажностью 
почвы. Окончание роста хвои не зави-
сит от экологических факторов и от-
мечается после полного развития зача-
точных органов, заложенных в почке в 
предшествующий вегетационный пе-
риод. 
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Needles Growth of Siberian Spruce Depending 

on Environmental Factors 

 

The needles growth of Siberian spruce in the bil-

berry spruce forest of the middle taiga is consi-

dered. The growth start is determined by biologi-

cal peculiarities of the species and environmental 

factors. The close interrelation between needles 

growth and air and soil temperature is revealed. 

No interrelation with soil humidity is found. The 

end of the needles growth is not dependent on the 

environmental factors and is observed after the 

complete development of the germinative organs 

initiated in the bud in the preceding vegetation 

period. 
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