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Аннотация. Исследование проводили в Архангельском лесничестве Архангельской 
области в осушенном кустарничково-сфагновом сосняке. Были подобраны средние по 
диаметру и высоте для древостоя учетные деревья, у которых на модельных ветвях отби-
рались образцы хвои, как живой, так и отмирающей желтой, побегов разного возраста. 
Также взяты образцы почвы из 3 верхних горизонтов. Установлено, что больше всего 
азота и минеральных элементов накапливается в живой хвое – в среднем 4,4 %, в отми-
рающей хвое и побегах их на 37–40 % меньше. Среди всех элементов бо́льшую долю 
составляют азот, калий и кальций, остальных химических элементов в разы меньше. По 
убыванию доли они располагаются в следующем порядке: магний, сера, фосфор, мар-
ганец, кремний, железо и алюминий. Из отмирающей желтой хвои в значительных ко-
личествах выводятся наиболее важные минеральные элементы. Содержание серы, маг-
ния, фосфора, марганца и железа сокращается в ней соответственно в 3,3; 2,1; 8,0; 1,5 и  
1,4 раза по сравнению с живой хвоей. Получены данные по наличию азота и минераль-
ных элементов в почвенных горизонтах А0, Т1 и Т2. Установлено, что некоторые важней-
шие для жизни дерева элементы сосредоточены в живой хвое в значительно бо́льших 
количествах, чем в почве: калия, фосфора, марганца и кальция – соответственно в 12,0; 
4,0; 6,0 и 1,9 раза. Желтая (опадающая) хвоя создает биологический круговорот веществ. 
Количество азота и зольных элементов в этой хвое пропорционально их наличию в почве. 
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В свою очередь, содержание минеральных элементов в побегах близко к их количеству 
в желтой (опадающей) хвое, с одной стороны, а с другой, зависит от возраста побегов. 
Существует устойчивый тренд снижения с возрастом побегов содержания в них азота, 
калия, фосфора и серы.
Ключевые слова: сосна, минеральные элементы, азот, накопление минеральных эле-
ментов, хвоя, побеги
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Abstract. The research has been carried out in the Arkhangelsk forestry of the Arkhangelsk 
Region in a drained shrub-sphagnum pine forest. Census trees of medium diameter and height 
for the stand have been selected, from which samples of needles, both living and dying yellow 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-3
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2215704
https://orcid.org/0000-0001-8226-893X
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1348099
https://orcid.org/0000-0003-4024-6833
https://www.webofscience.com/wos/author/record/792946
https://orcid.org/0000-0002-8464-4596
https://www.webofscience.com/wos/author/record/491345
https://orcid.org/0000-0003-0564-8888
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1046789
https://orcid.org/0000-0002-3878-4192
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1616167
https://orcid.org/0000-0001-9037-8995
mailto:pfeklistov@yandex.ru
mailto:dirnauka@fciarctic.ru
mailto:o.tukavina@narfu.ru
mailto:n.sungurova@narfu.ru
mailto:s.makarov@rgau-msha.ru


120        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 3

ones, and shoots of different ages have been taken on model branches. Soil samples have also 
been taken from the 3 upper horizons. It has been established that most of all nitrogen and 
mineral elements accumulate in the living needles – 4.4 % on average, in the dying needles 
and shoots there are 37–40 % less. Among all the elements, nitrogen, potassium and calcium 
make up the largest proportion; while the rest of the chemical elements are several time less. 
In descending order of the share, they are arranged in the following sequence: magnesium, 
sulfur, phosphorus, manganese, silicon, iron and aluminum. The most important mineral 
elements are derived in significant quantities from the dying yellow needles. The content of 
sulfur, magnesium, phosphorus, manganese and iron decreases in them by 3.3, 2.1, 8.0, 1.5 and 
1.4 times, respectively, compared to the living needles. Data on the presence of nitrogen and 
mineral elements in the soil horizons A0, T1 and T2 have been obtained. It has been established 
that some of the essential elements for the life of a tree are concentrated in the living needles 
in much larger quantities than in the soil: potassium, phosphorus, manganese and calcium – 
by 12.0, 4.0, 6.0 and 1.9, respectively. The yellow falling needles create a biological cycle 
of substances. The amount of nitrogen and ash constituents in these needles is proportional 
to their presence in the soil. In turn, the content of mineral elements in the shoots is close to 
their amount in the yellow falling needles, on the one hand, and on the other, depends on the 
age of the shoots. There is a steady trend of decreasing the content of nitrogen, potassium, 
phosphorus and sulfur with the age of the shoots.
Keywords: pine, mineral elements, nitrogen, accumulation of mineral elements, needles, 
shoots
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Введение

Наиболее важным для жизнедеятельности растений является ассимиля-
ционный аппарат. Именно здесь образуются первые и многие последующие 
органические вещества [4, 7–9]. Для процессов фотосинтеза и дыхания, а так-
же для образования хлорофилла, белков нужны минеральные элементы и азот. 
Большое значение минеральные элементы имеют для формирования микро- и 
макростробилов, при образовании шишек и семян [1, 5]. Репродуктивная ак-
тивность растений во многом определяется наличием минеральных элементов 
[14, 16, 17, 20]. Накопление, перераспределение и отток азота и минеральных 
элементов в разных структурах ассимиляционного аппарата значимы для су-
ществования сосны. В то же время данный вопрос остается рассмотренным 
недостаточно с точки зрения и разных регионов [15, 18, 19, 21, 22], и условий 
местопроизрастания или типов леса [2, 3, 6, 10–13].

Цель исследования – изучение накопления минеральных элементов и азо-
та у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) в живой, желтой (опадающей) хвое и 
побегах в сравнении с их содержанием в почве.

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-3
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Объекты и методы исследования

Объектом исследования был осушенный кустарничково-сфагновый со-
сняк. Осушение проведено в 1966 г. системой каналов глубиной около 1 м с рассто-
янием между ними около 60 м. Древостой чистый по составу, 3-го класса возраста,  
V класса бонитета (табл. 1). Почва – верховая торфяная осушенная на средних 
торфах на тяжелом глеевом суглинке.

Таблица 1
Таксационная характеристика исследованного древостоя

The taxation characteristics of the studied stand

 ПП Состав
Средние Класс Относи-

тельная 
полнота

Густота,
шт./га

Запас, 
м3/гаD, 

см
Н,
м возраста бонитета 

1 10С+Б 6,8 6,2
3 V

1,4 6575 105,5

4 10С+Б 6,3 7,1 0,8 3750 110,0

Примечание: ПП – пробная площадь; D – диаметр; H – высота.

Для изучения ассимиляционного аппарата были подобраны 10 средних 
по диаметру и высоте (табл. 1) учетных деревьев сосны обыкновенной, у ко-
торых в июле 2015 г. на средней ветви обрывалась хвоя и отделялись побеги 
(хвоя удалена). Образцы желтой хвои отбирали в сентябре этого же года, когда 
массово появилась желтая хвоя последних лет жизни. Для этого использовали  
20 учетных деревьев. Увеличение количества учетных деревьев во втором слу-
чае связано с тем, что была неясна вариабельность содержания в желтой хвое 
минеральных элементов. Обзор научной литературы также не дал точных све-
дений на этот счет. Кроме того,  отбирали образцы почвы массой не менее 20 г 
из 3 горизонтов – А0, Т1 и Т2. 

Для подготовки к химическому анализу каждый пакетик с хвоей и побе-
гами помещали в сушильный шкаф на 24 ч при температуре 105 °C. Всего для 
исследования использовали 1100 образцов хвои и 150 побегов.

Рентгенофлуоресцентный анализ образцов проводили на волнодиспер-
сионном спектрометре LabCenterXRF-1800. Предварительно высушенные 
пробы хвои измельчали с помощью шаровой мельницы до фракции <70 мкм 
и прессовали в таблетки диаметром 2,5 см. Сначала записывали спектр образ-
ца и определяли, какие элементы присутствуют в пробе. Затем методом фун-
даментальных параметров оценивали содержание каждого из обнаруженных 
элементов. Условия проведения измерения: рентгеновская трубка с родиевым 
анодом, напряжение – 40 кВ, сила тока – 95 мА, экспозиция – 40 и 20 с для 
фоновых точек. Анализ проводили в атмосфере вакуума. Использовали следу-
ющие кристаллы-анализаторы: для определения Fe, Mn, Ca, K, S, P, Mg, Na.  
В целях регистрирования излучения применяли сцинтилляционный и пропор-
циональный детекторы.

Результаты исследования и их обсуждение

Наибольшее суммарное содержание минеральных элемен-
тов и азота наблюдается в живой хвое – 4,36 % от сухой массы (рис. 1).  
В литературе по этому поводу существуют разные мнения [3, 4, 6]. Например, 
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у А.В. Веретенникова [4] приводятся данные по сосне – 2,57 % и по ели в ель-
нике черничном (только для азота, фосфора, калия и кальция) – 2,64 %. Ближе 
данные по сосне для Карелии – до 2,7 % [6]. 

Сравнение количества накопленных элементов в зеленой, желтой хвое и 
побегах показывает заметную разницу. В живой хвое минеральных элементов и 
азота примерно в 1,5 раза больше, чем в желтой хвое и побегах. В то же время 
накопление их в желтой хвое и побегах близко: различия минимальны и состав-
ляют 0,07 %, незначимы (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание химических элементов в хвое разно-
го физиологического состояния и побегах сосны обык-

новенной 
Fig. 1. The content of chemical elements in the needles  

of different physiological conditions and in the shoots of Scots pine

По-видимому, перед отмиранием хвои заметная часть минеральных эле-
ментов и азота, содержащихся в ней, перераспределяется в живую хвою и, воз-
можно, в побеги, а 66 % минеральных элементов и азота от содержания в живой 
хвое возвращается в почву с опадом.

При рассмотрении накопления каждого химического элемента видно, что 
они распадаются на 2 группы (рис. 2): 1-я группа – преобладающие по доле азот, 
кальций и калий; 2-я – остальные элементы. В живой хвое больше кальция, мень-
ше азота и еще меньше калия. В желтой хвое и побегах превалирует азот.

Из рис. 2 следует, что элементов 2-й группы больше в живой хвое, а в 
желтой отмирающей и побегах их заметно меньше, за исключением натрия. 
Особенно крупные отличия характерны для калия, серы, магния и фосфора.  
Их больше в живой хвое соответственно в 5,5; 2,9; 2,1; 8,0 раза; как видим, осо-
бенно это касается фосфора и калия.

В побегах почти всех элементов меньше, чем в отмирающей хвое. Это 
относится к калию, кальцию, сере, магнию, железу, марганцу и натрию. Крем-
ния содержится почти одинаково и в побегах, и в желтой хвое, количество алю-
миния равное в живой, желтой хвое и побегах. Исключением являются азот 
и фосфор – их больше в побегах. Можно предположить, что эти 2 элемента 
выводятся из отмирающей хвои в побеги для последующего использования. 
Физиологическая роль этих элементов в жизни деревьев: фотосинтез, дыхание, 
образование хлорофилла и структур клеток (например, фосфолипиды участву-
ют в образовании мембран) – очень важна. 
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Рис. 2. Накопление химических элементов в разных частях 
ассимиляционного аппарата сосны обыкновенной

Fig. 2. The accumulation of chemical elements in different 
parts of the assimilation apparatus

Желтая хвоя, однако, сохраняет определенный запас всех химических 
элементов и при опадении обогащает почву всем спектром макро- и микроэле-
ментов, необходимых для жизнедеятельности деревьев и для ассимиляционно-
го аппарата. 

Источником минеральных элементов для деревьев является почва, в свя-
зи с этим важно знать, какое их количество содержится в разных почвенных 
горизонтах на исследованном участке. Здесь также можно констатировать су-
щественные различия в содержании минеральных элементов и азота (рис. 3) 
и условно выделить 2 группы элементов по их содержанию. Больше всего в 
разных горизонтах азота, кремния и кальция. Если азот играет в физиологии 
сосны чрезвычайно важную роль, то кремний, скорее, крайне низкую. Содер-
жание азота составляет 2,0–2,1 % в разных горизонтах. Количество кремния 
существенно уменьшается с глубиной почвы. Кальция, наоборот, по мере 
углубления в почву становится больше. Этот тренд весьма отчетливый. Если 
в горизонте А0 содержится 0,45 % кальция, то в горизонте Т2 – 0,72 %, т. е. в  
1,6 раза больше.
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Рис. 3. Запасы химических элементов в почве
Fig. 3. The reserves of chemical elements in the soil

Из 2-й группы элементов снижение содержания по мере углубления в 
почву отчетливо прослеживается у алюминия, железа, фосфора, калия и мар-
ганца. Уменьшение от горизонта А0 к Т2 происходит соответсвенно в 1,9; 1,3; 
2,0; 1,7; 2,0 раза. Количество серы и магния наибольшее в самых глубоких поч-
венных горизонтах. Стабильно низким и примерно равным на разных глубинах  
содержанием характеризуется натрий.

Наряду с рассмотрением содержания элементов питания по профилю 
почвы является важной оценка соотношения их количества в почве и расте-
нии. Количество азота, значимого для обеспечения жизнедеятельности, почти в  
1,7 раза меньше в ассимиляционном аппарате сосны по сравнению с содержа-
нием в почве, т. е. для получения этого элемента есть резервы и он не лимити-
рует существование сосны (табл. 2). Однако обращает на себя внимание тот 
факт, что содержание кальция, калия, серы, магния, фосфора и марганца в жи-
вой хвое в разы больше, чем в почве. Например, калия больше в 12, фосфора – в 
4, марганца – в 6 раз. Интересно, что соотношение элементов в почве и желтой 
хвое иное. Серы, магния и фосфора в ней меньше, чем в живой хвое и почве, но 
зато чуть больше алюминия по сравнению с почвой. В побегах наблюдаем еще 
один вариант соотношения. Здесь больше только фосфора, марганца и железа. 
Таким образом, видно, что для ассимиляционного аппарата в целом накопление 
минеральных элементов выше, чем для почвы и особенно много их запасает 
живая хвоя.
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Таблица 2
Содержание (%) химических элементов в почве  

и в ассимиляционном аппарате сосны обыкновенной
The content (%) of chemical elements in the soil  
and in the assimilation apparatus of Scots pine 

Химический 
элемент Почва 

 Хвоя
 Побеги

живая желтая
Азот 2,07 1,25 1,40 1,10

Кальций 0,57 0,90 0,70 0,50
Калий 0,09 1,10 0,20 0,40
Сера 0,21 0,26 0,08 0,07

Кремний 1,13 0,12 0,10 0,10
 Магний 0,14 0,29 0,14 0,10
Фосфор 0,06 0,24 0,03 0,08

Марганец 0,02 0,12 0,08 0,03
Алюминий 0,28 0,04 0,03 0,04

Железо 0,29 0,07 0,05 0,03
Натрий 0,06 0,02 0,04 0,03

Примечание: Полужирным шрифтом выделены значения, превышающие содержание 
элементов в почве.

Содержание минеральных элементов и азота в почве и их наличие в хвой-
ном опаде тесно связаны между собой. Отчетливо проявляется круговорот эле-
ментов почвенного питания сосны (рис. 4).

Содержание элементов в желтой хвое и почве одинаково, за исключением 
алюминия и железа – их в почве больше. Совершенно не совпадает с содержа-
нием остальных элементов содержание кремния: его количество в почве значи-
тельно выше. 

Важно, что на накопление минеральных элементов и азота оказывает вли-
яние возраст побегов. Чем старше побег, тем меньше в нем содержится мине-
ральных элементов и азота. Это справедливо для всех изученных элементов, 
кроме магния, что подтверждает дисперсионный анализ (табл. 3). Все расчет-
ные критерии Фишера больше табличного для уровня значимости 0,05.
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Таблица 3 
Влияние возраста побегов сосны обыкновенной на накопление  

минеральных элементов и азота (результаты дисперсионного анализа)
The influence of the age of the shoots of Scots pine on the accumulation  

of mineral elements and nitrogen (the results of dispersion analysis)
Химический 

элемент
Расчетный критерий 

Фишера 
Уровень  

значимости
Влияние

возраста побегов
Азот 7,30 0,0005 Есть

Калий 29,39 0,00002 Есть
Фосфор 9,60 0,002 Есть
Магний 0,60 0,671 Нет

Сера 12,00 0,0008 Есть
Кальций 0,61 0,663 Нет

Примечание: Критическое значение критерия Фишера для приведенных уровней 
значимости – 3,48.

Наиболее резкое падение содержания характерно для калия, 
серы и фосфора (рис. 5). С возрастом побегов количество минераль-
ных элементов, содержащихся в них, уменьшается в 1,6–1,8 раза.                           

                    а                                                                            б

                       в                                                                      г 
Рис. 5. Содержание макроэлементов в побегах сосны обыкновенной разного возраста: 

а – калий; б – сера; в – азот; г – фосфор
Fig. 5. The content of macroelements in the shoots of Scots pine of different ages:  

a – potassium; б – sulfur; в – nitrogen; г – phosphorus
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Следует, однако, заметить, что в возрасте 4–5 лет ошибки средних значе-
ний накладываются (перекрываются), поэтому нельзя говорить с уверенностью 
про существенные различия для этих возрастов. Тем не менее существующий 
тренд имеет место и, однозначно, 1–2-летние побеги отличаются от 4–5-летних 
по накоплению минеральных элементов. То же самое можно сказать про азот, 
хотя тренд не так хорошо выражен, как для названных выше элементов. Сни-
жение содержания минеральных элементов с возрастом побегов, по-видимому, 
связано с их направлением в более молодые побеги, где идут новообразования 
клеток и тканей, а такие элементы, как фосфор, калий, азот и сера, крайне необ-
ходимы для важнейших физиологических процессов.

Выводы

1. В живой хвое сосны в осушенном кустарничково-сфагновом сосняке 
общее содержание минеральных элементов и азота составляет 4,36 %. В побе-
гах и отмирающей хвое их на 37–40 % меньше.

2. Больше всего в ассимиляционном аппарате сосны азота, калия и каль-
ция. Заметно меньше магния, серы, фосфора, марганца, кремния, железа и алю-
миния (перечислены по убыванию). В отмирающей желтой хвое существенно 
ниже количество минеральных элементов и азота, чем в живой хвое, а в побегах 
еще ниже, чем в желтой хвое, за немногим исключением.

3. В отмирающей хвое сосны уменьшается содержание серы, магния, 
фосфора, марганца и железа соответственно в 3,3; 2,1; 8,0; 1,5 и 1,4 раза.

4. В исследованной почве больше всего азота, кремния и кальция – 0,45–
2,10 %. Других элементов – от 0,01 до 0,41 %. По убыванию их можно располо-
жить в следующем порядке: алюминий, железо, сера, магний, калий, фосфор, 
натрий и марганец. На их содержание оказывает влияние глубина горизонта.

5. В живой хвое сосны калия в 12,0; фосфора  – в 4,0; марганца – в 6,0; 
кальция – в 1,9 раза больше, чем в почве.

6. Накопление химических элементов в побегах сосны зависит от их воз-
раста. Отмечен тренд снижения содержания минеральных элементов с возрас-
том побегов.
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