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Аннотация. в 33-летнем кустарничково-сфагновом сосняке северотаежной природно-
климатической зоны у сосны обыкновенной изучена сезонная ритмика роста молодых 
побегов в высоту в комплексе с основными физиологическими процессами, определе-
на возможность регулирования их интенсивности дополнительным внесением азотно-
го удобрения. установлено, что на севере на гидроморфных избыточно увлажненных 
почвах сезонный рост сосны в высоту с максимальной скоростью происходит в конце 
июня и начале июля, когда повышается температура воздуха, а корневая система осво-
бождается от избыточного увлажнения. в отличие от сосняков лишайниковых, в кото-
рых корни сосны не подвергаются действию затопления, на гидроморфных торфяных 
почвах сосна растет значительно медленнее и в течение вегетационного периода имеет 
менее выраженную, чем в сосняках лишайниковых, интенсивность физиологических 
процессов. невысокая скорость роста побегов и физиологических процессов у сосны 
в сфагновых лесорастительных условиях объясняется нарушением работы ее корне-
вой системы в результате почвенной аноксии, вызываемой затоплением, а также недо-
статочным снабжением растущих побегов энергопластическими веществами из кроны  
в результате нарушения их нормального оттока и передвижения в дереве. азот пози-
тивно влияет на ростовые и физиологические процессы у сосны в сфагновых типах 
леса. однако его действие в данных лесорастительных условиях проявляется значи-
тельно слабее, чем в сухих лишайниковых борах крайнего севера. на заболоченных 
торфяных почвах под влиянием азотного удобрения на 20 % усиливается сезонный 
рост сосны в высоту, на 8–10 дней увеличивается продолжительность сезонного роста 
побегов, существенно повышается интенсивность фотосинтеза, в результате сокраще-
ния расхода воды на транспирацию нормализуется водный режим дерева и возрастает 
ее продуктивность. Эти позитивные изменения, происходящие под действием азота,  
в конечном счете повышают жизнеспособность и продуктивность сфагновых сосняков.
Для цитирования: зарубина Л.в., Хамитов р.с. сезонный рост сосны обыкновен-
ной на заболоченных почвах севера // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 3. с. 86–100.  
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-3-86-100

Ключевые слова: сосна обыкновенная, сосняк сфагновый, влажность почвы, азотное 
удобрение, физиологические процессы, сезонный рост побегов.

Введение

основными факторами, определяющими жизненное состояние, продолжи-
тельность роста и работу фотосинтетического аппарата у сосны в сфагновых ти-
пах леса, являются погодные условия и условия корневого питания. избыточная 
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влажность почвенного слоя, бедность минеральными элементами, несмотря на 
богатство органикой, у сосны в сфагновых типах лесорастительных условий, 
модифицируя работу корневой системы, вызывают ее преждевременное отми-
рание и, как следствие, изменяют в худшую сторону весь ход физиологических 
и ростовых процессов в надземной и подземной частях дерева, уровни их су-
точных и сезонных ритмов, нарушают апикальную доминантность побегов, не-
гативно отражаются на продуктивности древостоев [6, 7, 11–23, 26, 29, 32–39]. 
считается, что для интенсивного роста сосна нуждается в относительно вы-
соком уровне азотного обеспечения [30], поэтому в лесных насаждениях для 
повышения темпов роста и продуктивности древостоев первостепенным меро-
приятием является дополнительное внесение в почву азота, на заболоченных 
местностях оно сопровождается предварительным осушением.

вопросы влияния азотных удобрений на годичный прирост в высоту и 
физиологию деревьев изучались многими исследователями [1, 2, 9–13, 15–17, 
29, 30, 34, 36, 38]. учитывая опыт (более 5 лет) этих работ, можно было сделать 
предположение о положительном воздействии азота на рост сосны в холодном 
северотаежном лесорастительном регионе. однако ход сезонного роста и фото-
синтез деревьев под влиянием удобрений в целом изучены крайне слабо [1, 10, 
12, 15–17, 29, 30, 34–38], что не позволяет делать однозначных выводов. роль 
удобрений для данных процессов у сосны в сфагновых типах леса с их неу-
стойчивым уровнем почвенно-грунтовых вод почти не изучалась [29, 34, 38],  
а в обширном северном регионе архангельской области такие исследования 
до последнего времени не проводились. в то же время расшифровка (раскры-
тие) механизма влияния удобрений на рост и метаболизм сосны на заболочен-
ных почвах остается одной из приоритетных задач современного лесоведения  
и биологической науки и, помимо теоретического значения, представляет опре-
деленную практическую значимость, особенно при разработке мероприятий по 
ускорению роста деревьев и повышению продуктивности древостоев.

цель исследования – изучение сезонного роста сосны в сфагновых усло-
виях местопроизрастаний после внесения азотных удобрений.

Объекты и методы исследования

опыты проводились в 2017–2019 гг. на территории зеленой зоны г. архан-
гельска, 64°45ʹ с. ш. в качестве объекта исследований использован 33-летний 
сосняк кустарничково-сфагновый, занимающий значительную часть бывше-
го экспериментального участка «опытное поле» акад. и.с. мелехова, сфор-
мировавшийся из подроста сосны на месте вырубки материнского древостоя. 
опытное насаждение относится к гидроморфному экологическому ряду лесов 
с избыточным увлажнением. в 1947 г. ручным способом на нем был вырыт оди-
ночный осушительный канал, который в настоящее время захламлен упавшими 
в него деревьями и не работает. состав опытного древостоя 10с, густота – око-
ло 2,0 тыс. экз./га, высота сосны – 1,6 м. Почва – мощный торфяник (более 3 м) 
верхового типа заболачивания, подстилаемый тяжелым суглинком. динамика 
уровня почвенно-грунтовых вод (уПгв) в летний период значительная. мо-
заичный рельеф сложный: редкие мочажины перемежаются с возвышенными 
участками, занятыми моховой растительностью, синузиями багульника, подбе-
ла, кассандры, голубики, морошки, сосной. 
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в ходе решения поставленной задачи были подготовлены 2 опытные пло-
щадки для внесения в них удобрения. контролем служил аналогичный участок 
неудобренного сосняка. на каждой площадке и в контроле было подобрано  
и пронумеровано по 10 деревьев сосны I и II классов роста (по крафту), ха-
рактеризующихся сходной величиной годичного прироста осевых и боковых 
побегов за последние годы. Это позволяло получать данные с точностью 3–5 %. 
в целях проведения наблюдений за расположением уПгв на каждой опытной 
площадке и в контроле  было подготовлено по 2  смотровые скважины, нулевые 
отметки на которых установлены согласно проведенной нивелировке. 

у модельных деревьев методом непосредственного измерения с помо-
щью ученической линейки, начиная при каждом новом измерении от нулевой 
отметки, и фотографирования изучали сезонный ход роста верхушечного и осе-
вого побегов на первой боковой мутовке, степень влияния на них азотного удо-
брения с одновременным учетом  расположения уПгв и состояния погоды. на-
ряду с изучением сезонного роста побегов велись также работы по выяснению 
влияния азотного удобрения и уПгв на основные показатели энергетического 
метаболизма деревьев. Это давало возможность выявить характер взаимосвязи 
между ходом роста молодых побегов, фотосинтетической способностью асси-
миляционного аппарата и процессами его морфогенеза при воздействии азот-
ного удобрения и уПгв. в число изучаемых параметров физиологических про-
цессов входили интенсивность фотосинтеза и транспирации, интенсивность 
дыхания у отчужденных от дерева корней. Последнее положение, однако, не 
противоречило работе с  отчужденными корнями как с интактными [18]. ин-
тенсивность фотосинтеза замерялась радиометрическим методом с помощью 
радиоуглеродной метки [5] при удельной радиоактивности газовой смеси в за-
мкнутой системе 0,2 мбк/л,  интенсивность транспирации – методом быстрого 
взвешивания срезанных под парафином побегов [8], митохондриальное дыха-
ние корней – методом учета выделяющегося со2 [3]. наблюдения за ростом мо-
лодых побегов проводили каждые 1–3 дня от фенофазы начала роста побегов до 
фенофазы окончания их роста, интенсивность физиологических процессов из-
меряли 3–5 раз в месяц. в эти же сроки определялись напряженность лучистой 
энергии, положение уПгв, температура воздуха и почвы, состояние погоды.

для подкормки сосны было использовано азотное удобрение в виде кар-
бамида (содержание азота 46 %) как наиболее легко усваиваемое растениями, 
значительно ускоряющее фотосинтез и экспорт из листьев ассимилятов [15, 17, 
21–23, 25]. удобрение внесено в почву вручную 5 июня 2017 г. на 2 специально 
подготовленных для этого площадках размером 30×30 м в дозе 180 кг действу-
ющего вещества/га. Поскольку деревья небольшие по размеру, а рельеф участка 
мозаичный, было решено удобрять не всю площадь пробы, а лишь отдельные 
деревья. согласно проведенным расчетам, с учетом принятой в опыте дозы азо-
та для одного дерева требовался 1 кг технического удобрения, или 460 г дей-
ствующего вещества. Почвенные анализы показали, что содержание общего 
азота в почвенной толще 5–10 см до внесения удобрения составляло 2,01 %, 
в толще 10–20 см – 2,10 %. его содержание после внесения удобрения в ука-
занных слоях почвы в конце первого летнего сезона возросло до 2,58 и 2,50 % 
соответственно.
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Результаты исследования и их обсуждение

Год внесения удобрений (2017). май был холодным и влажным, с низ-
кими положительными температурами и плотной облачностью, длительной 
верховодкой на болотах, поэтому в данном месяце все растения на опыт-
ном участке продолжали находиться в состоянии зимнего покоя. в начале 
июня сохранялась холодная и пасмурная погода. уровень почвенной воды на 
опытном объекте располагался в непосредственной близости к поверхности, 
иногда образуя верховодку. температура воздуха днем составляла 8–12 °с,  
в ночные часы не превышала 3–7 °с. в последующие сутки и всю вторую де-
каду июня также было холодно и пасмурно, почти ежедневно выпадали осад-
ки, нередко с мокрым снегом, поэтому почва в опытном сосняке оттаивала 
медленно и характеризовалась как избыточно увлажненная. из-за низких тем-
ператур в весенний период исследуемые деревья долгое время не трогались в 
рост. Первые явные признаки набухания вегетативных почек и разрушения на 
них покровных чехликов обозначились только к 10 июня, что оказалось по-
чти на месяц позже обычных сроков. в литературе не раз отмечалось [15–17], 
что на севере под влиянием погодных условий у сосны возможен сдвиг нача-
ла и окончания роста побегов. в нашем опыте задержку работы апикальной 
меристемы и сдвиг начала роста молодых побегов у сосны вызвали продол-
жительное весеннее похолодание и корневая аноксия. Холодная и пасмурная 
погода с моросящими дождями простояла до 18 июня. в этот период дневная 
температура воздуха составляла примерно 7,5–15,5 °с и лишь эпизодически 
повышалась до 21 °с. уПгв оставался в непосредственной близости к по-
верхности. Поэтому молодые побеги росли в высоту очень медленно. к 18 ию- 
ня длина верхушечного побега у сосны на участке с азотом составляла 7,3 см,  
в контроле – 5,7 см, осевого побега на первой боковой мутовке –  соответ-
ственно 5,0 и 4,3 см (рис. 1).

рис. 1. динамика сезонного прироста сосны в сосняке сфагновом 
при естественном и повышенном уровне азотного питания в 2017 г.

Fig. 1. Seasonal growth dynamics of pine in a sphagnum pine forest 
with a natural and increased level of nitrogen nutrition in 2017
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с 18 июня температура воздуха повысилась до 19 °с, температура 
почвы в толще 0–10 см – до 10 °с, Пгв опустились на глубину ниже 14 см.  
известно, что на севере корни сосны и ели трогаются в рост при 3–5 °с, начи-
нают активно расти при 8–9 °с [2]. оптимальная температура для работы асси-
миляционного аппарата у хвойных пород равна 18–23 °с  [16, 29], поэтому пред-
полагалось, что пришедшее потепление активизирует работу корневой системы 
и ассимиляционного аппарата сосны и тем самым ускорит рост ее побегов. 
однако сохранявшиеся до 2 июля высокие уПгв и влажность торфяного слоя  
(92 %) задерживали нормальную работу корней и ассимиляционного аппарата. 
в результате побеги у сосны росли очень медленно. общая длина верхушечного 
побега к указанному числу в опыте составила 15,7 см, в контроле – до 10,7 см, 
осевого побега на первой боковой мутовке – 10,5 и 9,0 см соответственно. за  
14 сут. (18.06–2.07) длина верхушечного побега у опытных растений увеличи-
лась лишь на 8,4 см, в контроле – на 5,0 см, осевого побега на первой боковой 
мутовке – соответственно на 5,5 и 4,7 см (рис. 1).

с 3 июля потеплело, небо просветлело, температура воздуха повысилась 
до 23–28 °с, температура почвы в корнеобитаемом слое – до 10,5–13 °с. Пгв на 
участке опустились на глубину ниже 20 см от поверхности, влажность верх-
него 10-сантиметрового торфяного слоя уменьшилась с 92 до 87 %. такие ха-
рактеристики природных факторов на опытном участке сохранялись до окон-
чания роста побегов (11.07) и существенно активизировали работу корней и 
ассимиляционного аппарата, что положительно сказалось на росте побегов. 
в этот период дыхание мелких корней в контроле повысилось с 0,52±0,06 до 
1,16±0,10 мг, в опыте – с 0,67±0,08 до 1,49±0,12 мг со2/(г∙ч), интенсивность 
фотосинтеза возросла с 11,7±0,96 до 15,8±1,04 мг и с 13,9±1,16 до 20,7± 
±1,13 мг со2/(г∙ч) соответственно. достоверность разницы средних значений 
между опытом и контролем для критерия съюдента (tst.0,95) составила по ды-
ханию корней  4,3 и 4,9 по интенсивности фотосинтеза – 3,2 и 4,7 соответ-
ственно. разница в приросте побегов между опытными растениями (N180) 
и контролем начала существенно возрастать. так, за период со 2 по 11 июля 
дополнительный прирост верхушечного побега в опыте составил 9,7 см,  
в контроле – 6,2 см, осевого побега на  первой боковой мутовке – 5,0 и 3,2 см 
соответственно. в результате почти половина всего дополнительного прироста 
молодых побегов у сосны от внесенных в почву удобрений в первый год об-
разовалась в конце периода интенсивного роста, то есть в конце июня – начале 
июля, когда создались необходимые температурные и почвенные условия для 
активной работы корней и ассимиляционного аппарата (рис. 1).

к концу общего периода роста (11.07) средняя длина осевого апикаль-
ного побега (согласно проведенным замерам у 10 модельных образцов в каж-
дом варианте) в контроле составляла 16,9 см, в опыте – 25,4 см, на боковых 
ветвях первой мутовки – 15,5 и 12,2 соответственно (см. таблицу). дополни-
тельный прирост верхушечного побега у опытных растений за счет действия 
азота был 8,5 см, осевого побега на боковых ветвях первой мутовки – 3,3 см.  
в обоих случаях разница между удобренными деревьями и контролем оказа-
лась существенной и по критерию стъюдента превышала необходимый уровень  
t ≥ 3. По сравнению с двумя предыдущими, особенно теплыми, годами, длина 
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главного осевого побега у контрольных сосен в сырой и холодный 2017 г. была 
существенно ниже (16,9±1,11 см). в 2016 г. она составляла 22,4±0,83 см, в  2015 г. –  
23,6±0,77 см. у отдельно взятого дерева сосны, удобренного 17 июня 2016 г.  
аналогичной дозой азота, длина верхушечного побега в первый год была 26,0 см, 
 в контроле – 22,4 см, на второй год (2017) – соответственно 40,5 и 16,9 см.  за 
счет действия удобрения длина побегов в эти годы увеличилась соответственно 
на 3,6 и 23,6 см. Причиной слабой реакции опытного дерева на внесенное удо-
брение в 2016 г. несмотря на теплую погоду, видимо, явилась поздняя (17.06) 
подкормка его удобрением. 
Влияние азота на сезонный рост в высоту и скорость физиологических процессов 

сосны в сосняке сфагновом

Период
наблюде-

ний

уПгв,
см

Прирост гл. 
побега,  см

фотосинтез, 
мг со2/(г∙ч)

транспирация,
 мг H2о/(г∙ч)

контроль N180 контроль N180 контроль N180

2017 г.
июнь 3–10 10,7 15,7 11,7±0,96 14,9±1,16 157±8 144±8
июль 8–21 6,2 9,7 18,8±1,04 20,7±1,13 162±13 159±12

Общий прирост 16,9 25,4 15,8±1,12 17,8±1,17 160±11 152±13
2018 г.

май 5–14 3,8 5,9 11,0±0,67 12,3±0,67 134±6 124±8
июнь 12–22 6,5 9,8 20,4±1,12 23,8±1,12 166±12 155±10
июль 8–38 0 2,3 20,3±1,09 24,3±1,09 279±14 243±9

Общий прирост 10,3 18,0 17,3±1,22 20,1±1,39 193±17 174±13
2019 г.

май 3–14 3,8 4,7 – – 148±11 139±6
июнь 14–18 8,0 14,6 – – 177±10 159±10
июль 15–18 0,1 0,3 – – 166±10 146±11

Общий прирост 11,9 19,6 – – 163±13 148±12

несмотря на то, что в 2017 г. температура воздуха после завершения перио-
да роста побегов (11.07) еще долгое время оставалась достаточно высокой (17,5–
26,0 °с), а корни сосны были свободными от затопления, линейный рост побегов 
к этому сроку уже закончился, причем одновременно в контроле и в опыте. Лишь 
в конце июня, перед самым завершением вегетации, когда на контроле рост побе-
гов начал активно замедляться, на опытных площадках он продолжал оставаться 
весьма существенным. так, за 7 сут. (с 28.06 по 4.07) дополнительный прирост 
главного осевого побега в контроле в среднем составил 4,8 см, в опыте – 10,1 см, 
на боковых ветвях первой мутовки – соответственно 3,5 и 5,5 см.  После заверше-
ния периода роста на вершине молодых побегов сформировались вегетативные 
почки прироста следующего года. размер их на центральном побеге у опытных 
деревьев составлял 10–12 мм, в контроле 8–9 мм. в первый год после внесения 
удобрения у опытных растений не удалось зарегистрировать ярко выраженного 
продления сезонного роста побегов по сравнению с контролем, которое в своих 
опытах наблюдал и.т. кищенко [10].

Второй год (2018) после внесения удобрений. Первые призна-
ки набухания и освобождения вегетативных почек от покровных  
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чехликов на побегах обозначились очень рано, уже 19–20 мая после на-
ступившего потепления, или на 3 недели раньше, чем в 2017 г., что со-
ответствовало обычным срокам начала вегетации сосны на севере [17]. 
крупные почки у опытных растений интенсивно набухали, новообразование и 
видимый рост молодых побегов на них начались на 1-2 дня раньше, чем в контро-
ле. вторая декада и начало третьей декады мая также характеризовались относи-
тельно теплой и солнечной погодой. температура воздуха днем сохранялась на 
уровне 20–24 °с, ночью –  5–8 °с. в конце месяца длина верхушечного побега у 
опытных растений составляла 5,9 см, в контроле – 3,8 см (рис. 2, таблица). 

с 25 мая установилась сухая, но холодная погода с дневными темпера-
турами 5–14 °с и ночными 1–5 °с. Холодная с плотной облачностью ненаст-
ная погода, нередко с выпадением снега и ночными заморозками, простояла 
до середины июня и предопределила слабый рост сосны в это время. уПгв 
весь период располагался вблизи поверхности почвы (8–13 см), чем огра-
ничивал нормальную работу корней и ассимиляционного аппарата сосны.  
к 15 июня потеплело, температура воздуха днем повысилась до 15–17 °с, 
затем до 21–24 °с, ночью до 5–12 °с. однако затопленная почва продолжа-
ла оставаться холодной. температура в корнеобитаемом слое не превышала  
6,5–7 °с. как показали результаты замеров, 16 июня длина верхушечного побе-
га у сосны в опыте была 13,0 см, в контроле – 8,8 см (рис. 2). 

затем начались интенсивные грозовые и ливневые дожди. несмотря на 
осадки, температура воздуха не опускалась ниже 18–24 °с, в слое почвы 0–20 см – 
ниже 11–14 °с. в результате за 15 сут. в период с 16 по 30 июня  длина верху-
шечного побега в опыте увеличилась на 2,8 см, в контроле – на 1,5 см, или за 
сутки возросла на 1,9 и 1 мм соответственно (рис. 2). с 30 июня произошло  
кратковременное похолодание, однако ливневые дожди не прекращались.  
в этот период уПгв располагался в 5–8 см от поверхности. с 4 июля воздух 
прогрелся днем до 22,5 °с, ночью – до 14 °с, а с 11 июля установилась сухая 
жаркая погода с дневными температурами 25–29 °с. однако это уже не влияло 

рис. 2. динамика сезонного прироста сосны в сосняке сфагновом при есте-
ственном и повышенном уровнях азотного питания в 2018 г.

Fig. 2. Seasonal growth dynamics of pine in a sphagnum pine forest with a 
natural and increased level of nitrogen nutrition in 2018
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на рост молодых побегов, поскольку его активная фаза (с видимым результа-
том) к данному сроку уже закончилась, началось формирование ассимиляци-
онного аппарата.

в 2018 г. формирование верхушечного побега у сосны в контроле закончи-
лось 24.06, на площадках с дополнительным азотным питанием – 4.07, или в опы-
те на 10 дн. позже, чем в контроле. за эти 10 сут. длина главного побега у сосны на 
опытных площадках дополнительно увеличилась еще на 2,3 см. к периоду полно-
го окончания роста длина верхушечного побега в контроле составляла 10,3±0,4 см,  
в опыте 18,0±0,6 см (таблица). разница оказалась статистически достоверной  
(t = 7,4 при tst.0,95 = 2,8).  несмотря на раннее начало роста, длина осевого побега у 
сосны в 2018 г. по сравнению с 2017 г. уменьшилась в контроле на 6,6 см, в опыте 
– на 8,4 см. различие статистически значимо (t  ≥ 3 при t0,95 = 2,2).  

можно отметить, что погодные условия 2018 г. для роста сосны оказались 
более благоприятными по сравнению с 2017 г., особенно в начале вегетационно-
го периода, а заложившиеся осенью 2017 г. на побегах вегетативные почки были 
достаточно крупными, интенсивность фотосинтеза и транспирации в августе 
сохранялась относительно высокая. Это предопределяло хороший рост побегов 
в 2018 г. как показали дальнейшие исследования, в 2018 г. рост сосны в высоту 
оказался значительно хуже, чем в 2017 г. Причиной стали очень плохие погод-
ные условия в мае–июле предыдущего года и в июне текущего года: растениями 
было накоплено недостаточное количество запасных веществ (крахмала). счи-
тается, что у сосны величина прироста побегов в текущем году в первую очередь 
определяется погодными условиями [24] и условиями ассимиляции [16] преды-
дущего года, создающими запасы резервных веществ. замеры показали, что на 
удобренных площадках прирост верхушечного побега у сосны по отношению к 
контролю в первый год увеличился на 49 %, на второй год – на 74 %. Под влия-
нием удобрения значительно ускорился также рост хвои. в 2018 г. ее длина на 
площадках с повышенным уровнем азотного питания составляла 57 мм, на пло-
щадках с естественным уровнем – 40 мм, в 2017 г.  – 42 и 36 мм соответственно.

Вегетационный период 2019 г. По погодным условиям даже для север-
ного региона оказался аномально холодным, особенно в начале и в середине, 
однако в общих чертах он повторял характер погоды летнего сезона 2018 г. ко-
роткие редкие теплые периоды чередовались с продолжительными похолода-
ниями, нередко с выпадением обильных осадков. Поэтому в 2019 г., как и в 2018 г., 
 сосна росла крайне неравномерно: нечастые и недолговременные ускорения 
роста молодых побегов сменялись длительным спадом интенсивности этого 
процесса. как показали наблюдения за погодой, к 10 мая дневная температу-
ра воздуха в районе исследований кратковременно повысилась до 24–28 °с, 
ночная – до 12–14 °с, в почвенном слое 0–10 см – до 7,0 °с. к этому сроку снег 
на опытном участке полностью растаял, однако верховодка сохранялась. затем 
после небольшого потепления, наступило длительное похолодание с дневными 
температурами воздуха 1–4 °с, выпадением снега и установлением временного 
снежного покрова. такая погода стояла до конца месяца. в результате за период 
с 4 по 20 мая в контроле прирост верхушечных побегов составил 2,2 см, с 20 по  
30 мая – 1,6 см, а с 30 мая по 9 июня – 4,1 см  (рис. 3). общая длина верхушечных 
побегов в 2019 г. в контроле была 11,9 см, в опыте – 19,9 см, а осевых побегов 
на первой боковой мутовке – 9,8 см, в опыте – 15,2 см  (таблица).
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Эффективное влияние азотного удобрения на рост молодых побегов сос-
ны на третий год (2019) продолжилось. действие вещества началось в мае после 
прихода теплой погоды. уже к 30 числу  отличие в длине верхушечных побегов 
удобренных деревьев и контроля достигло 1,0 см, к 9 июня оно возросло до 4,4 см, 
а к 20 июня – до 7,6 см. с повышением температуры разница между опытными де-
ревьями и контролем увеличилась, а с понижением уменьшалась (рис. 3). в конце 
вегетационного периода молодые верхушечные побеги у опытных растений были 
на 7,6 см длиннее контрольных, на первой боковой мутовке – на 4,1 см.

основной прирост побегов у сосны в 2019 г., как и в 2 предыдущих года, 
произошел в июне. за этот месяц прирост верхушечных побегов по отношению  
к общему приросту за год в контроле составил 59 %, на удобренных площадках –   
65 %, осевых побегов на первой боковой мутовке – соответственно 93 и 94 % (табли-
ца). в конце вегетации общая длина верхушечного побега в контроле была 11,9 см,  
в опыте – 19,6 см, осевого побега на первой боковой мутовке – 9,8 и 13,9 см, или по 
отношению к контролю в опыте она увеличилась на 64 и 48 % соответственно.

таким образом, результаты опытов показали, что на избыточно увлажнен-
ных торфяных почвах северотаежной лесорастительной зоны скорость роста 
молодых побегов сосны определяется состоянием погодных условий и уровнем 
корневого питания. связь межу ростом в высоту и уПгв из-за неустойчивой  
с частыми осадками холодной погоды у сосны здесь носит условный характер, 
с коэффициентом корреляции r = –0,37±0,12.

годичный прирост сосны в высоту в сосняке кустарничково-сфагновом 
оказался значительно ниже, чем в сухих лишайниковых сосняках крайнего 
севера [17]. основной причиной плохого роста сосны в избыточно увлаж-
ненном сосняке кустарничково-сфагновом по сравнению с сосняком лишай-
никовым могли стать обусловленные анаэробиозом сбои в работе ее корневой  
системы и, возможно, в гормональном обмене [2, 7, 20, 21, 27, 28, 31, 32, 36, 37],  
а также недопоставка в растущие побеги ассимилятов из кроны из-за наруше-
ния их нормального оттока и передвижения в дереве [4, 11–14]. 

рис. 3. динамика сезонного прироста сосны в сосняке сфагновом при 
естественном и повышенном уровне азотного питания в 2019 г.

Fig. 3. Seasonal growth dynamics of pine in a sphagnum pine forest with a 
natural and increased level of nitrogen nutrition in 2019
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согласно результатам проведенного нами исследования, максимальный 
прирост сосны на севере в заболоченных сосняках приходится на середину и 
конец июня, когда повышается температура воздуха и почвы, корни освобожда-
ются от затопления, а интенсивный – чаще всего на 2–3-ю декады июня, когда 
продолжительность светового дня на севере наибольшая. затухание роста 
побегов в этих лесорастительных условиях не зависит от погоды и состояния 
почвы. в конце июня – начале июля, несмотря на благоприятные экологиче-
ские условия, рост терминальных побегов постепенно прекращается, у сосны 
формируются апикальные и латеральные почки. считается, что предельная ка-
лендарная граница затухания роста терминальных побегов у данной древес-
ной породы является генетическим свойством [17]. однако в условиях севера 
в отдельные годы, когда погодные условия сдвигают на более поздние сроки 
начало роста побегов, как это было в 2017 г., период прекращения их роста у 
сосны может продлиться до середины июля.

несмотря на частое подтопление корневой системы, сосна в сосняках 
сфагновых положительно реагирует на дополнительное азотное питание пу-
тем увеличения прироста в высоту, но значительно в меньшей степени, чем это 
наблюдается у нее на сухих дренированных почвах сосняков лишайниковых 
[17]. в результате проведенных исследований выявлена достаточно тесная по-
ложительная корреляционная связь между уровнем азотного питания и ростом 
верхушечного побега сосны с коэффициентом корреляции (r) от 0,89±0,09 в 
первый год до 0,94±0,07 на второй год. Повышение дополнительного прироста 
побегов под влиянием удобрения происходило в те же отрезки времени, когда 
и на неудобренных площадках, и наоборот. о том, что в северных древостоях 
зависимость роста вегетативных органов сосны от погодных условий в пол-
ной мере сохраняется и при повышенном азотном питании, отмечали и другие 
исследователи [10]. выявленные нами колебания в темпах прироста молодых 
побегов в основном были обусловлены изменениями температурного режима 
воздуха и почвы и в меньшей мере колебаниями уПгв. 

сравнительно редкие (3–5 раз в мес.) определения интенсивно-
сти физиологических процессов у сосны в течение вегетационных перио-
дов 2017–2019 гг. показывают, что наибольшие значения  значения показа-
телей этих процессов у прошлогодней хвои сосны наблюдаются в летний 
период. в мае–июле дыхание мелких корневых окончаний на контрольном 
участке было 0,50–1,49 мг, на участке с повышенным азотным питанием – 
0,55…1,82 мг со2/(г∙ч), интенсивность фотосинтеза – 11,0…20,4 мг и 12,3… 
...24,3 мг со2/(г∙ч), транспирации – 134…279 и 124…243 мг H2о/(г∙ч) соответ-
ственно. максимальная интенсивность физиологических процессов наблюда-
лась в периоды, когда корни освобождались от затопления. самая высокая ин-
тенсивность фотосинтеза и дыхания корней отмечалась у опытных растений,  
а транспирация – у контрольных. результаты наших исследований и данные 
других авторов [11, 16, 21–23, 38] достаточно убедительно свидетельствуют, 
что острый дефицит азота и недостаток аэрации в заболоченных почвах се-
вера являются главными факторами, сдерживающими нормальное развитие и 
скорость роста сосны, влияющими на характер формирования у нее суточного  
и годичного прироста и на ее отдельные органы.
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Заключение

наблюдения за сезонным ростом сосны в высоту показали, что на забо-
лоченных торфяных почвах северотаежной лесорастительной зоны прирост 
за год составляет 10,3–16,9 см. в сухих лишайниковых сосняках крайнего се-
вера – 24,9–30,5 см, это в 2–2,5 раза больше, чем в сосняках сфагновых. дей-
ствие вносимого в последние азота в целом позитивное. в данных условиях 
под влиянием дозы N180 высота сосны  ежегодно увеличивается на 7,7–8,5 см 
по сравнению с контролем. в первый год ее прирост больше на 50 %, во вто-
рой – на 74 %, в третий – на 64 %. на первой боковой мутовке осевой побег 
под действием азотного удобрения за год становится длиннее на 2,0–4,1 см, 
или на 15–42 % по сравнению с контролем. увеличение прироста побегов  
у опытных растений происходило за счет азота, поглощенного из внесенного  
в насаждение удобрения. в сентябре 2019 г. содержание азота в прошлогодней 
хвое превышало контроль на 15 % (в контроле – 1,21 %, в опыте – 1,39 %). в про-
филе 5–10 см опытной почвы его содержание в этот период уравнялось с содер-
жанием в контроле (2,07 %). в лишайниковых борах крайнего севера дополни-
тельный прирост сосны в высоту под действием данной дозы азота составил от  
5 см в первый год до 17 см на четвертый год, или по отношению к контролю в 
отдельные годы он увеличился на 19–66 %.

в сфагновых сосняках азотные удобрения у сосны на 8–10 дней сдвигают 
период затухания роста побегов и обуславливают более раннее (на 1-2 дня) на-
чало их роста, связанное с укрупнением почек. максимальный прирост побегов 
в этих условиях имеет место в середине и конце июня, когда корневая система 
сосны освобождается от затопления, а интенсивный – чаще во 2–3-ю декады 
июня, когда продолжительность дневного периода наибольшая.

интенсивность фотосинтеза у сосны в сфагновом сосняке под влиянием 
азотного удобрения повышается по сравнению с контролем в первый год на 12 %, 
во второй – на 19 %. в данных условиях это необходимо дереву прежде всего 
для осуществления репарационных процессов в корнях, нуждающихся для сво-
его проявления в притоке значительного количества пластических веществ. По-
вышение интенсивности фотосинтеза у растений после внесения в насаждения 
удобрений обуславливается стимулирующим действием азота на фиксацию со2 
в хлоропластах, на морфогенез ассимиляционного аппарата и работу всех точек 
роста, на процессы листообразования. максимальная интенсивность фотосин-
теза и транспирации у сосны в заболоченных условиях проявляется на 2-й и 3-й 
год после внесения удобрений. считаем, что для достижения у сосны в сфагно-
вом сосняке оптимального ростового и физиологического эффекта, прежде всего, 
необходимо провести осушительные работы с помощью мелкой мелиорации,  
а затем через 2–3 года  дополнительно внести 180 кг/га азота. такие опыты с 
сосной и елью имеются в лесах архангельской и Ленинградской областях.  
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Abstract. The seasonal rhythm of height growth of young shoots of Scots pine growing in 
a 33-year-old shrubby-sphagnum pine forest of the northern taiga natural-climatic zone has 
been studied in a complex with the main physiological processes. The possibility of regu-
lating their intensity by additional introduction of nitrogen fertilizer has been determined. 
It has been found that on hydromorphic excessively wet soils of the North, seasonal height 
growth of pine occurs with a maximum rate in late June and early July, when air temperature 
rises and the root system is released from excessive moisture. Unlike lichen pine forests, in 
which pine roots are not affected by flooding, on hydromorphic peat soils pine grows much 
slower and during the growing season has less intensive physiological processes. The low 
rate of shoot growth and physiological processes in pine in sphagnum forest site conditions 
is explained by dysfunction of its root system as a result of soil anoxia caused by flooding, 
as well as by insufficient supply of growing shoots with macronutrients from the crown as 
a result of violation of their normal outflow and movement in the tree. Nitrogen fertilizers 
positively affect growth and physiological processes in pine trees in sphagnum forest types. 
However, their effect in these forest site conditions is much weaker than in the dry lichen 
forests of the Far North. On water-logged peat soils under the influence of nitrogen fertilizer 
seasonal height growth of pine trees increases by 20 %, the duration of seasonal shoot growth 
increases by 8–10 days, the intensity of photosynthesis increases significantly, and, as a result 
of reduced water consumption for transpiration, the tree water regime normalizes and the 
transpiration productivity increases. These positive nitrogen-induced changes ultimately 
improve the viability and productivity of sphagnum pine forests.
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