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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность теш. Ростовые возможности хвойных растений 
предопределены генетически, но на их реализацию в конкретных ус­
ловиях местообитания большое влияние оказывают абиотические и био­
тические экологические факторы. При резком дефиците лесосырьевых 
ресурсов актуальным является углубленное изучение биологии и эко­
логии основных лесообразующих и хозяйственно ценных пород Каре­
лии, В частности СОСНЫ обыкновенной (P io u s  a y l v e a t r i s  L . ), с 
целью поиска путей ускорения их роста и повышения продуктивности. 
Это предусматривает выявление роли ключевых звеньев метаболизма, 
в том числе и фосфорного обмена, в ростовых и адаптационных про­
цессах. Анализ динамики фосфорсодержащих веществ, выполняющих 
энергетические, каталитические, структурные функции, принимающих 
участие в сохранении и передаче наследственных признаков, а также 
изучение активности ферментов фосфорного обмена могут дать пред­
ставление об общей направленности метаболизма в организме дерева 
в разных условиях обитания и способствовать раскрытию механизмов 
роста и устойчивости хвойных растений.

Цель исследований - изучить содержание фосфорных соединений 
и активность ферментов фосфорного обмена в органах сосны в годич­
ном цикле развития в разных условиях обитания; выявить роль основ­
ных показателей фосфорного обмена в приспособительных реакциях 
древесного организма при смене фаз роста и развития и под влияни­
ем внешних фактороз; проанализировать возможность использования 
этих показателей для оценки функционального состояния дереза и 
выбора соответствующих лесохозяйственных мероприятий, повышающих 
продуктивность насаждений.

Научная новизна и практическая ценность работы. Зпервые для 
сосны в разных условиях обитания изучен фракционный состав фосфа- 
тое отдельных органов и тканей в годичном цикле развития. Получен 
ряд новых данных о роли фосфорных соединений в процессах роста и 
адаптации. Показано максимальное накопление липидного фосфора в зи­
мующих тканях, связанное с созданием и поддержанием устойчивости, 
и на первых этапах видимого роста, обусловленное новообразованием 
клеточных структур развивающихся тканей. Выявлена связь между ин­
тенсивностью ростовых процессов и динамикой фосфорных соединений, 
а также зависимость суточной динамики фосфатов от (разы развития 
органа. Новыми в целом являются данные об изменении активности фер-



методами вариационной статистики, корраляционного и дисперсионно­
го анализа на ЭВМ "Ыкнск-32".

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБЭТДШИЕ

Влияние сезошой смена климатических условий 
на фосфорный обмен сосна

В районах с резко выраженной сезонностью климата вследствие 
периодичности освещения, длина дня, температуры к осадков происхо­
дит регулярное чередование благоприятных и неблагоприятных для 
жизнедеятельности растений периодов. Взаимодействие внутренних и 
внешних факторов приводит к расчленению жизненного цикла растений 
на фаза развития, которые плавно переходят друг в друга или сменя­
ются скачкообразно (Геккель, Окнина, 1364; Сергеева, 1971; Тюрина, 
1379 к др.). У хвойных растений фазы роста и развития сильно рас­
тянуты во времени, от заложения почечных чешуй до окончательного 
Еызревакяя тканей побега проходит почти три года. Процессы заложе­
ния, формирования и роста зачатков, несомненно, протекают по генети­
чески заданной программе, но модифицируются под влиянием экологи­
ческих условий и в большой степени зависят от функциональной дея­
тельности всех органов и тканей дерева в течение годичного цикла 
развития.

У сосны зачатки органов будущих побегов - верхушечные почки - 
закладываются летом, после прекращения видимого роста. В июле эмб­
риональные ткани почек, характеризующиеся высокой мобилизационной 
способностью и активными процессами органогенеза, содеркат сравни­
тельно много сахарофосфатов, нуклеинового, липидного и макроэрги- 
ческого фосфора (рис.1). К сентябрю концентрация этих соединений 
снижается, что свидетельствует об ослаблении их роли в общем мета­
болизме и завершении, по всей видимости, формообразовательных 
процессов при наступлении периода глубокого покоя. Переход в глу­
бокий покой в условиях 1-арелии происходит в сентябре при сравни­
тельно благоприятных для метаболизма температурах воздуха. В тка­
нях почек постепенно нарастает и в середине октября достигает 
максимума концентрация нуклеинового фосфора, что вызывается необ­
ходимостью репликации новых информационных й!К для синтеза фермент­
ных, структурных и запасных белков, липидов, полисахаридов, коли­
чество которых в это время заметно возрастает (Новицкая, Чикина, 
1380). Однако уже в ноябре концентрация нуклеинозого фосфора ла-
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Рис.1. Динамика фосфорных 
соединений в почках сосна.
I - общий, 2 - липидный,
3 - неорганический, 4 - нук­
леиновый фосфор, 5 - сахаро- 
фосфаты, 6 - макроэргический 
фосфо р.

дает, зато повышается количество липидного фосфора. Зимой более 
половины общего пула фосфатов представлено полимерными кислотоне- 
раствосамыми соединениями, в перЕую очередь фосфолипидами. На до­
вольно высоком уровне поддерживается концентрация органических 
кислоторастворшиых веществ, особенно сахарофосфатов. Все это зна­
чительно повышает устойчивость сосны к низким отрицательным тем­
пературам, а также к резким колебаниям температуры воздуха (от 0° 
до -34°), характерным для Карелии. Существенно, что при перепадах 
температура изменения фосфорного обмена в разных органах сосны 
носят сходный характер.. Так, при -5°-1У°С наблюдается снижение 
неорганического и макроэргического фосфора и накопление фосфоради­
рованных сахаров и фосфолипидов, а при падении температуры до -30°С, 
напротив, уменьшается содержание фосфорадированных соединений и 
возрастает - свободных фосфат-ионов, что, очевидно, является ак­
тивной частью механизма криозащиты при резких колебаниях темпера­
туры в зимний период.

Выход почек из состояния глубокого покоя и переход в вынужден­
ный покой в декабре-январе характеризуется снижением концентрации 
липидного и увеличением нуклеинового и макроэргического фосфора, а 
также сахарю фосфатов при относительна постоянном содержании неор­
ганического фосфора. В это время почка структурно и морфологически 
готова к росту, наступление которого сдерживается низкими темпера-

э



турами. В апреле концентрация высоко энергетических соединений 
уменьшается, зато количество неорганического фосфора и сахарофос­
фатов возрастает. Все эти изменения, очевидно, имеют немаловажное 
значение для последующи ростовых процессов: во-первых, обеспечи­
вается необходимый резерв важнейших метаболитов и энергии для ин­
тенсивного роста; во-вторых, фонд свободных фосфат-ионов, определя­
ющий гид рофц явность кол-лои до в цитоплазмы, служит своеобразным бу­
фером, подкислявшим шутриклеточную среду.

Выяснилось, что большие изменения в фосфорном обмене сосны в 
периоды покоя затрагивают не только почки, но и зрелые органы 
дереЕа. При этом динамика фосфорных соединений в хвое и лубе раз­
новозрастных побегов, лубе ствола и проводящее корней, тонких кор­
нях диа/лет ром до 3 мм в осенне-зимне-весеннее время имеет .много 
общего. В частности, процессы перестройки метаболизма к зиме во 
всех органах происходят в октябре на фене повышенной активности 
ферментов фосфорного обмена и сопровождаются увеличением содер­
жания органических форм 'фосфора - .липидного, нуклеинового, сахаро- 
фосфагов, и снижением какроэргического фосфора. Важно, что метабо­
лические превращения фосфорных соединений продолжаются в периода 
глубокого и вынужденного покоя и выражаются в спадах и подъемах 
их концентрации. Очень показателей зимний максимум липидного фос­
фора, наблюдаемый во всех органах дерева в декабре, независимо от 
погодных условий года. Изменения в фосфорном обмане, связанные с 
переходом к периоду вегетации, становятся заметны уже е конце мар­
та и выражается в накоплении макроэргических соединении, нукле­
инового и неорганического фосфора, повшенип уровня фосфагаз. По 
времени они совпадают с фазой пробуждения почек и индуцируется, по- 
вицЕмому, действием сигнала, поступившего из них. Ведущим экологи­
ческим фактором, обуслозливаидим начало перестройки, язляется ко­
личество и качество света. Низкие температуры воздуха, отмечаемые 
в марте, не сдерживают вступление органов и тканей сосны в эту фа­
зу развития, зато начало видимого роста побегов полностью зависит 
от количества тепла.

Известно, что общий рост древесных растений складывается из 
нескольких процессов, наиболее наглядным и энергоемким из которых 
является увеличение размеров органов в высоту (длину). Мы попыта­
лись выявить связь между локализацией и интенсивностью видимого 
роста побегов и хеои и динамикой фосфорных соединений. Оказалось, 
что для каждой из фаз видимого роста (медленного, быстрого а зату­
хающего) характерно вполне определенное содержание различных фрак-
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дай фосфора к разный уровень активности ферментов (габл.1).

Таблица I

Фосфорные соединения в побегах сосны в разные 
периоды видимого роста (среднее за период),мг$

Показа гели ! Период роста
сухой массы медленный • быстрый • затухающий 

!(15.05-22.05) 1(23.05-22.06) |(23.0d-Q5.U7)

Общий фосфор 234,8*4,01 326,9*4,88 156,3*2,87
Неорганический 65,6*1,27 43,1*0,19 43,7*0,75
Органический 169,2*1,11 283,8*4,10 112,6*3,53
Липидный 72,8*0,75 94,5*1,48 42,6*1,82
Нуклеиновый 63,6*;,59 122,4*1,31 12,3*0,17
Сахарофосфаты 27,0*0,82 54,0*0,36 44,6*0,30
Макроэргический 3,5*0,10 13,1*0,86 10,3*0,58
Кислая фосфатаза,
мкгРн'г ‘час-1 60,3*0,63 74,1*0,14 35,6*0,8
Щелочная фосфатаза,
мкг_1*г_1‘час~^ 27,3*0,48 34,2*0,29 18,9*1,31
АТФ-аза,
кгВгг-1'час_^ 21,8*1,2 44,9*0,27 33,3*0,7
Среднесуточные

1,5*0,11 10,1*0,41приросты, мм 2,2*0,Г7

Весьма существенно, что на первых этапах роста среди органи­
ческих соединений возрастает количество нуклеиновых кислот. Орга­
ны способны интенсивно расти до тех пор, пока в тканях поддеркива- 
ется высокий уровень нуклеинового фосфора. Благодаря этому в усло­
виях Севера, где рост в любое время может подавляться экстремаль­
ными факторами среды, вплоть до полной его остановки, с наступле­
нием благоприятных погодных условий актизносгь процесса cpasy же 
восстанавливается. Накопление липидного фосфора, наблюдаемое в 
быстрорастущих органах, безусловно, связано с образованием мембран­
ных структур развивающихся тканей: увеличением числа и массы мито­
хондрий и хлороиластов, усложнением "х структуры (Forger,Bogorad , 
1973).

Растущие ткани сосны отличаются поваленным содержанием макро- 
эргов и фосфорилированвых углеводов, что указывает ка активно иду­
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щие в них процессы дыхания. Важное значение имеет также обеспечен­
ность свободными фосфат-ионами, которые необходимы как для образо­
вания фосфорилированных соединений, так и для создания буферной 
системы клеток. Однако концентрация неорганического фосфора весьма 
непостоянна. На наш взгляд, эго в равной мере обусловлено неравно­
мерностью транспорта фосфора к аттрагирующим центрам и пульсирую­
щим характером самих ростовых процессов, Затухание активности про­
цесса сопровождается заметным снижением общего, органического, ли­
пидного и нуклеинового фосфора. Уменьшение содержания полимерных 
фосфатов, несошенно, связано с особенностями метаболические про­
цессов, обеспечивавших вызревание ткачей: дифференциацию, развитие 
и утолщение клеточных оболочек, увеличение доли механических и пок­
ровных тканей и т.д. Так, для метаболического обеспечения процес­
сов морфологического и функционального вызревания проводящих тка­
ней (коры г древесины) большое значение имеют низ к оы ол еку.ля рны е 
кислоторастЕориыые фосфата, в частности неорганические и макроэр­
ги ческие соединения.

Следует особо подчеркнуть, что закономерные изменения фосфор­
ных соединений, связанные с ритмами роста, проявляются независимо 
от происхождения растущих тканей и локализации ростовых процессов. 
Они идентичны в побегах, хвое и не только во времени, но и в про­
странстве - по оси растущих органов. Разные зоны побега характери­
зуются различным содержанием фосфорных соединений. Ткани верхней 
зоны побега и нижней части хвои, дальше сохраняющие способность 
к интенсивному росту, отличается повшенвым содержанием общего, 
липидного, нуклеинового и макроэргического фосфора. Различия сгла­
живается или совсем исчезает в органах, закончивших рост. В хвое 
по сравнению с побегом полярность фосфорного обмена выражена го­
раздо слабее, но, так же, как и в побегах, обусловлена внутренни­
ми соотношениями процессов и структур в развивающихся тканях, что, 
в свою очередь,определяется различной степенью дифференциации,про­
должит ельк остью и характером роста. Немаловажное значение при этом 
имеет и градиент фитогормонов, четко проявляющийся у высших рас­
тений (Полезой, 1981). Выяснилось, что и суточная динамика фосфор­
содержащих веществ в хвое е с  многом определяется фазой развития 
органа. Дисперсионный анализ показал, что сила влияния исследуемо­
го фактора (фазы развития хвои) на суточную динамику кислотораст- 
воримых фосфатов составляет 40-62* от общей дисперсии.

Одновременное изучение растущих и зрелых дифференцированных 
органов разного возраста позволило выявить особенности донорко-
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акцепторных отношений у сосны, обеспечивающих рациональное исполь­
зование поглощенного фосфора на процессы роста и развития. Нали­
чие функциональных связей между органами подтверждается тесными 
корреляционными зависимостями в распределении фосфора по тканям 
дерева (величина коэффициента корреляции колеблется от 0,71 до 
0,97). В годичном цикле значительное повышение фосфора в молодых 
органах, как правило, сопровождается закономерным снижением его 
в органах старшего возраста. Особенно ярко перераспределение фос­
форных соединений проявляется в весенний период, когда концентра­
ция элемента резко повышается в почках, несколько увеличивается в 
однолетней хвое и снижается в хззое старшего возраста, .лубе, корне­
вой системе.

В вовлечении фосфорных соединений в метаболизм, а также во 
всех их взаимопревращениях большую роль играют ферменты фосфорно­
го обмена, в частности ATQ-аза, кислая и щелочная фосфатазы. Высо­
кий уровень кислой фосфатазы присущ активно функционирующим почкам, 
хвое и лубу однолетних побегов, в корнях и пасоке он заметно ниже. 
Общим для всех органов сосны, за исключением почек, является сни­
жение гидролазкой активности в процессе вегетации, более четко вы­
раженное в молодых органах. Падение активности кислой фосфатазы 
осенью, возможно, обусловлено ухудшением внешних условий, так как 
известно, что фосфатазы чувствительны к температуре и освещению 
(Исхаков, 1978). Щелочная фосфатаза у сосны обнаруживается не 
только в зеленых частях дерева, но и в лубе зрелых побегов, кор­
нях, при этом уровень фермента в последних составляет 31-67$ от ее 
уровня в хвое. У сосны роль щелочной фосфатазы, по-вицимому, не 
ограничивается участием в фотосинтезе (Bueke , 1970), не менее 
важна способность фермента расщеплять полифосфаты - наиболее древ­
ние формы запасания энергии. Именно благодаря этой способности, 
щелочная фосфатаза участвует в энергетическом обмене клеток и тка­
ней. Сравнительно высокий уровень энзима в эмбриональных тканях 
сосны и на первых этапах видимого роста, возможно, каким-то обре­
зом связан с функциональными актами фи то гор.! оков. Для растений 
такие данные не известны, но эта связь доказана для гормонов жи­
вотных клеток (Берстон, 1965). Изменения АТФ-азы во всех органах 
и тканях дерева тесно связаны с их функциональным и физиологичес­
ким состоянием и отражают, по всей видимости, деятельность меха­
низмов, обеспечивающих переход растения от одного этапа развития 
к другому. Наивысшей АТФ-азной активностью обладают ткани почек 
в марте и двухлетней хвои в мае. Прорастание почек сопровождается
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некоторым снижением каталитической способности их тканей, а интен­
сивный рост побегов и хвои, напротив, увеличением. Активность АТФ- 
азы падает по мере затухания роста и после его окончания. Уровень 
фермента в лубе однолетних побегов колеблется от 43,77 до 62,51 ыг 
&  г"*, тогда как в однолетней хвое - лишь от 28,26 до 49,14, а в 
двухлетней - от 14,91 до 36,66 (за исключением мая). А'Рй-азная ак­
тивность обнаруживается даже в ксилемнок соке, где фермент функци­
онирует как участник транспортного пути и как катализатор выделения 
энергии для процессов передвижения и перераспределения фосфорных 
соединений в радиальном и вертикальном направлениях, локализован 
он предположительно на внешних мембранах живых клеток ксилемы.

Таким образом, в годнчнсм цикле развития сосны выявлены за­
кономерные ритмические колебания неорганического, какроэргическо- 
го, липидного и нуклеинового фосфора, сахарофосфатов, а также ак­
тивности ферментов фосфорного обмена. Именно они во многом опре­
деляют физиологическое состояние дерева и изменение направленнос­
ти его метаболизма при смене сезонов года. Ритмичность динамики 
фосфорных соединений можно считать внутренним свойством сосны, 
обусловленным прежде всего изменениями, происходящими в меристе­
мах.

Влияние условий местообитания 
на фосфорный обмен органов и 

тканей сосны

Среди абиотических и биотических факторов среды, воздействую­
щих в естественных условиях на организм сосны, неыаловажное значе­
ние для роста и развития дерева имеют внутривидовые и межвидовые 
конкурентные отношения, а также условия почвенного питания.

Фосфорный обмен органов и тканей сосны в зависимости
от положения дерева в пологе дреЕостоя

Различия в фосфорном обмене между господствующими и угнетен­
иями деревьями наиболее четко проявляются во время активного рос­
та и в предшествующий ему период (рис.2). Для хорошо развитых осо­
бей характерно более раннее уменьшение полимерных фосфатов, в пер­
вую очередь нукяеопротеидов, и увеличение неорганического и макро- 
эргического фосфора. Угнетенные сосны, напротив, перед началом 
роста (в апрале) отличаются повышенным содержанием /ислотонераст­
воримых форм фосфора - фосфолипидов и нуклеопротеицоз, возможно,
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?ис.2. Динамика фосфорных со­
единений в почках и растущих 
побегах сосны.
I - господствующие, 2 - угне­
тенные, 3 - свободно растущие 
це ревья.
■ Ш  - макроэргаческяй фосфор, 
г*77/> - сахарофосфаты, Ш 1  - 
неорганический, СГЗ —  кисло- 
нерастворимый (липидный + нукле­
иновый) фосфор.

«г*/ ,

из-за недостаточной активности гидролкзупцкх эти соединения фер­
ментов. Снижение их концентрации, свидетельствующее о готовности 
к росту, отмечается лииь в мае, почти на месяц позднее, чем у 
господствующих и свободнорастущих деревьев./ последних в период 
быстрого роста ткани побегов содержат много фосформированных уг­
леводов, проявляют повышенную АТФ-азную и фосфатазную активность 
на фоне сравнительно низкой концентрации неорганического и макро- 
эргического фосфора, тогда как угнетенные сосны отличаются доволь­
но высокой концентрацией общего, кислотонерастворимого и макроэр­
ги веского фосфора. Можно считать, что использование этих соеди­
нений на ростовые процессы у слаборазвитых деревьев задерживается 
и поэтому не происходит полной реализации заложенных возможностей. 
Одной из причин может явиться низкая каталитическая активность 
кислой и щелочной фосфатаз - ферментов, принимающих участие в энер­
гообеспечении клеток на промежуточных этапах их метаболизма и ка­
тализирующих гидролиз и перефосформирование органических соедине­
ний. Выявленные рааличия в каталитической активности ферментов 
имеют отношение именно к росту. Это подтверждается фактом, что к 
моменту затухания и прекращения ростовых процессов, а также в зре­
лых органах разница между двумя группами деревьев сглаживается.

Таким образом, можно считать, что различия в содержании фос­
форных соединений в органах сосев из разных мест обитания наиболее
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четко проявляются б период видимого роста. Если супить по концент­
рации фосфатов в почках этих деревьев, то потенциальные возможнос­
ти (резервы пластического и энергетического материала) в них почти 
одинаковы. Однако внешние условия - взаимное затенение, конкурен­
ция за элементы питания и т.д. - регулируют проявление ростовых 
потенций и определяют, в конечном итоге, величин:' текущего прирос­
та. Торможение ростовых процессов у угнетенных сосен можно рассмат­
ривать как основной адаптационный механизм, обеспечивающий выжива­
ние организма сосны в условиях жесткой внутривидовой конкуренции, 
когда преобладающая часть пластических веществ тратится не на рост 
побегов, а на поддержание определенного уровня осноеннх обменов и 
ультраструктурной организации клеток.

Динамика фосфорных соединений в органах и тканях сосны
в смешанном сосново-березоЕом насаждении

Наиболее часто встречающимся компонентом сосновых лесов явля­
ется береза. Литературные данные свидетельствуют с том, что про­
цессы метаболизма у хвойных растений в смешанных насаждениях про­
текают иначе, чем у деревьев в чистых насаждениях (Кабашкикова,
1972; Раххеенко и др., 1976; Колесниченко и др., 1976). По нашил 
данным, примесь березы в смешанном древостое до 20$ особенно за­
метно влияет ка фосфорный обмен органов и тканей сосны в периоды 
максимальной физиологической активности - весной (в начале роста) 
и летом (в период интенсивного роста) (рис.З). Почки деревьев из 
смешанных насаждений обладают повышенной агтрагирукщей способностью 
и накапливают больше фосфатов, чем почки сосен чистого насаждения, 
очевидно, за счет перераспределения их внутри древесного организма, 
так как концентрация элемента в органах старшего возраста в это 
время заметно ниже. В растущих побегах высокая мобилизационная спо­
собность сохраняется только у господствующих деревьев, а у угне­
тенных особей наблюдается снижение общего и органического фосфора 
за фоне повышенного содержания неорганических фосфат-ионов. Однако 
к концу вегетации различия между вариантами сглаживаются, проявляет­
ся лишь слабая тенденция к увеличению концентрации общего фосфора 
в зрелых органах сосен из смешанки” биогрупп и более активному на­
коплению неорганического фосфора в корневой системе господствующих 
деревьев.

При -нечете абсолютного количества общего фосфора в 100 парах 
одно- и двухлетних хвоинок сосны выяснилось, что в большинстве
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А - перец началом роста (май), 
Б - в период интенсивного рос- 
' та побегов (ишь), В - в конце 
вегетации (сентябрь).

Ркс.З. Влияние примеси березы 
на содержание фосфора в орга­
нах и тканях сосны.

случаев масса хвои у деревьев И класса роста вше в чистом насая- 
цении, у сосен 17-7 класса - в смешанном. Увеличение массы хвои 
обусловлено-прибавкой сухого вещества, оводненкость ее тканей в 
чистом и смешанном насаждениях мало различается. Соответственно 
содержание фосфорных соединений оказалось выше в хвое сосен 
П класса роста в. чистом древостое и в хвое деревьев 17-7 классов 
роста - в смешанном. Различия в реакции господствующих и угнетен­
ных сосен на присутствие березы можно объяснить, по-видимому, 
особенностями межвидовых и внутривидовых взаимоотношений, по-раз­
ному складывающихся в верхнем и нижнем пологе. Корневая конкурен­
ция за элементы питания в сосново-березовых древостоях не столь 
напряжена , так как эти виды предъявляют разные требования к 
почвенному питанию, ритмы максимумов и минимумов з поглощении и 
выделении минеральных веществ у них не совпадают. Примесь листвен­
ных пород в какой-то степени улучшает корневое.питание хвойных 
растений, но кроны берез, находясь на одном уровне с кронами сосен 
затеняют и оказывают на них механическое воздействие. В результате 
в хвое сосна снижается интенсивность многих физиологических процес 
сов - фотосинтеза, дыхания, транспирация (Суворов, 1973), что, в



конечном итоге, и приводит к снижению массы хвои по сравнению с 
чистш насаждением. Для угнетенных сосен и в чистом, и в смешан­
ном насаждении световой режим складывается почти одинаково, поэто­
му на первое место выходит эффективность почвенного питания. Пло­
дородие почвы на наших опытных участках, по данным почвоведов 
(Лазарева, Зябченко, 1981), выше в смешанном насаждении. Этот фак­
тор, очевидно, способствовал увеличению массы хвои у угнетенных 
сосен в сосноЕО-березовом насаждении по сравнению с чистым сосня­
ком.

Таким образом, примесь березы в смешанном древостое оказыва­
ет определенное влияние на фосфорный обмен органов и тканей сосны, 
особенно заметное в периоды их максимальной физиологической актив­
ности. Следует подчеркнуть, что полученные результаты характеризу­
ют насаждение, в котором примесь березы не превышает 20$. Более 
определенного влияния можно ожидать при увеличении ее доли до 50$, 
Так, по данным лесоводов и почвоведов, полученным в аналогичных 
условиях южной Карачки, при более еысокой примеси березы улучшает- ' 
ся рост сосны в высоту и по диаметру (Лазарева, Зябченко, 1361).

Влияние минеральных удобрений на содержание
фосфорных соединений в органах и тканях сосны

Роль минерального питания в повышении продуктивности сосновых 
насаждений изучена довольно обстоятельно и освещена во многих ра­
ботах (Сдухай, IS65; Суворов, IS77; Прокушкин, 1977; Валк, Райд, 
1985, и др.). Оцкако механизм влияния удобрений на процессы обмена 
далеко не ясен, и изучение как положительного, так и отрицатель­
ного их воздействия на древесные организмы остается по-прежнему 
актуальным. Наибольший практический интерес представляют данные о 
состоянии метаболизма растений в зависимости от обеспеченности 
азотом. Установлено, что большинство лесных почв Карелии бедны 
азотом и сосновые насаждения очень отзывчивы на внесение азотных 
удобрений (Чикика, 1372; Новицкая и др., 1977).

Дисперсионный анализ экспериментальных данных подтвердил дос­
товерное влияние мочевины (KgQ-кг/га) на фосфорный обмен почек, 
однолетних побегов и проводящих корней (с вероятностью F ̂ 0,975, 
сила еяияния фактора составляет 79$ от общей дисперсии). В органах 
сосны опытного варианта, появившихся после удобрения, в 1,7 раза 
увеличивается содержание органических соединений фосфора. Особен­
но много нуклеинового фосфора накапливается в почках (например,
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з марте - 168# к контролю), что свидетельствует о возрастании шс 
синтезирующей способности и имеет существенное значение для повы­
шения потенциальных ростовых возможностей дерева. Важно, что и в 
органах старшего возраста, развившихся до внесения удобрений, уве­
личилось количество макроэргического и нуклеинового фосфора, а в 
отдельные сроки - .липидного. Это указывает на активизацию фосфорно­
го обмена, повышение уровня синтетических процессов в органах сос­
ны при азотной подкорке и позволяет заключить, что физиологическая 
активность органов во многом зависит от условий минерального пита­
ния.

Дополнительное внесение фосфора в составе полного минерально­
го удобрения не оказало положительного влияния на фосфорный обмен 
сосны, а в.некоторых случаях даже снизило содержание фосфора в ор­
ганах по сравнению с внесением одного азота. Очевидно, при данной 
дозе азота растениям хватает почвенных запасов фосфора. Положите­
льного влияния фссфорных удобрений можно ожидать при повышен™ до­
зы азота.

В целом же исследование фосфорного обмена сосны в условиях 
Карелия показало, что она обладает большими потенциальными возмож­
ностями для повышения продуктивности. Необходим комплекс поэтапных 
лесохозяйственных мероприятий: создание благоприятных условий поч­
венного питания, поддержание оптимальной структуры и состава насаж­
дений, способствующих преодолению неблагоприятных климатических ус­
ловий.

Таким образом, выявлены закономерные ритмические колебания 
фосфорного обмена з годичном цикле развития сосны, которые во мно­
гом определяют физиологическое состояние дерева при смене сезонов 
года. Сезонная ритмичность фосфорного обмена в органах сосны носит 
одинаковый характер независимо от условий прюизрастания дерева, 
метеорологических особенностей гопа, структуры и состава насажде­
ний, условий почвенного питания. Донорно-акцепторные отношения 
между органами и тканями сосны также имеют ритмы и сохраняются у 
сосен в разных эко логических условиях.

О Ш В  ЗДВОДЫ

I. Смена фаз роста и развития у сосны, обусловленная наличием 
резко выраженной сезонности климата, вызывает закономерные измене­
ния в содержании фосфорных соединений в органах и тканях дерева. 
Активные процессы органогенеза в почках, а также переход всех ср-
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ганов дерева к глубокому покое, обеспечивается высокими концентра­
циями сахарофосфагсв, макроэргического и нуклеинового фосфора. В 
покоящихся тканях увеличивается количество липидного фосфора, что 
определяет высокую их устойчивость в зимний период. Весной в поч­
ках уменьшается содержание макроэргического фосфора и повышается 
уровень сахарофосфатов, нуклеинового и липицкои фосфора; в оста­
льных органах падает концентрация фосфолипидов и нуклеопротеицов, 
что является необходимой предпосылкой для обеспечения активных 
ростовых процессов.

2. Установлена тесная связь между интенсивностью ростовых 
процессов и динамикой фосфорных соединений. В растущих тканях по­
вышается концентрация нуклеиновых кислот, что определяет и поддер­
живает потенциальную способность к росту; формирование мембранных 
структур в развивающихся органах является причиной значительного 
накопления липидного фосфора. Затухание видимого роста', дифферен­
циация клеток и вторичный рост клеточных стенок сопровождаются 
заметным снижением полимерных фосфатов - нуклеопрогеидов и фосфо­
липидов, и увеличением количества ккзкомолекулярных кисдото раство­
римых соединений.

3. Выявлены особенности динамики фосфорных соединений в раз­
ных зонах растущих побегов и хвои. Части органов, где активно про­
текает первые фазы роста - деление и растяжение, отличаются повы­
шенным содержанием общего, липидного, нуклеинового и макроэргичес- 
кого фосфора. По исчезновению различий между зонами можно судить
о функциональной зрелости всех частей органа.

4. В процессе роста и развития молодой хвои меняется характер 
суточной динамики фосфорных соединений в ее тканях, как по уровню 
содержания фосфорных соединений,так и по положению максимумов, что 
обусловлено различной степенью дифференциации клеток и функциональ­
ной активности тканей хвои на разных этапах ее развития.

5. Отмечена тканевая гетерогенность проявления каталитической 
активности ферментов: наибольшая активность АТФ-азы и кислой фос- 
фатазы присуща почкам, растущим побегам, активно функционкруюдши 
хвое и лубу побегов; щелочной фосфатазы - тканям почек в осенне- 
зимний период и на начальных этапах их роста.

6. Ритмичность фосфорного обмена является внутренним свойством 
организма сосны и детерминирована генетически. Экологические факто­
ры: метеорологические особенности года, состав и структура насажде­
ния, услозия почвенного питания, влияют лишь на абсолютное содержа­
нке фосфорных соединений и уровень активности гидролитических фер-
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ментов, сдвигая их максимумы и минимумы в суточной и годичной 
динамике.

7. Почки свободнорастущих и господствующих в насаждении сосен 
по сравнению с угнетенными деревьями перед началом роста содержат 
значительно больше фосфорадированных углеводов и неорганического 
фосфора, во время роста их ткани характеризуется интенсивной тра­
той нуклеопротеидов и фосфолипидов, повышенной активностью фермен­
тов, что способствует более полной реализации ростовых возможнос­
тей.

8. Б сосново-березовых насаждениях по сравнению с чистыми сос­
няками почки и растущие побеги сосны отличаются повышенным содержа­
нием органических соединений фосфора. Сосны господствующего и угне­
тенного полога по-разному реагируют на примесь березы; в угнетен­
ном пологе влияние межвидовой конкуренции на фосфорный обмен сосен 
проявляется слабее, чем среди господствующих деревьев.

9. Азотные удобрения усиливают поступление фосфюра не только 
ь молодые, но и в органы стараего возраста. В их тканях увеличива­
ется содержание органических форм фосфора - макроэргического, нук­
леинового, липидного, что указывает на активизацию метаболизма сос­
ны и положительно влияет на ее рост и продуктивность.

10. Таким образом, ткани сосна в благоприятных условиях про­
израстания отличаются более высоким отношением Рорг:Рн внутри кис­
лого растворимой фракции, повышенной концентрацией нуклеинового, 
макроэргического и .липидного фосфора, более высоким уровнем актив­
ности АТФ-азы, кислой и щелочной фосфатазн. Различия между соснами 
из разных мест обитания наиболее четко выражены во время видимого 
роста и в период, предшествующий ему. Эти показатели фосфорного 
обмена могут служить диагностическими признаками при оценке физио­
логического состояния сосны.
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