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Значительное количество биологически активных веществ древесной зелени сосны составляют 

водорастворимые фракции, к которым относятся и свободные аминокислоты, использующиеся при лечении 

многих заболеваний. Содержание и состав свободных аминокислот в растении варьирует в широких 

пределах в связи с обеспеченностью элементами минерального питания. Повышение уровня аминокислот  

в растительном сырье и изменение их количественного соотношения в соответствии  

с конкретными задачами можно осуществлять путем регуляции режима минерального питания растений. 

При внесении только азотных удобрений у хвойных происходит накопление аминокислот с высоким 

содержанием азота. Аргинин является основной аминокислотой для запасания азота у многих хвойных. 

Качественный и количественный состав свободных аминокислот в хвое может варьировать в пределах 

кроны  

и зависеть от сроков внесения удобрений, что  важно учитывать при заготовке растительного материала. 

Цель работы – изучение влияния сроков внесения удобрений на накопление L-аргинина в хвое и его 

распределение в кроне сосны обыкновенной. Экспериментальный участок находился на юге Карелии, в 10-

летнем молодняке сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) естественного возобновления. Для построения 

распределения L-аргинина в кроне на модельном участке в почву в третьей декаде августа вносили азот в 

количестве 50,00 г/м
2
 в виде сухой аммиачной селитры и бор в количестве 0,25 г/м

2
 в виде водного раствора 

борной кислоты. Для оптимизации сроков на опытных участках в почву вносили азотные и борные 

удобрения в первой декаде июня, третьих декадах июля и августа. С учетом показателей, характеризующих 

соотношение масс хвои и стеблей в зависимости от положения в кроне дерева, а также распределения L-

аргинина по мутовкам, можно рекомендовать сбор хвои первого и второго годов со 2-й – 4-й мутовок 

дерева. Внесение удобрений в первой декаде июня наиболее эффективно при заготовке обогащенной L-

аргинином хвои сосны обыкновенной в осеннее-зимний период. 

 

Ключевые слова: минеральное питание, азот, бор, L-аргинин, Pinus sylvestris L. 

 
Ежегодно в Республике Карелия вырубается около 30 тыс. га лесов (около 2/3 сосняки, 1/3 

ельники), что приводит к образованию отходов в виде древесной зелени сосны (100…240 тыс. т) и 
ели (100…200 тыс. т). Древесная зелень и кора хвойных содержат комплекс веществ, обладающих 
высокой биологической активностью и представляющих практически все классы органических 
соединений, обнаруженных в растениях [15]. Успехи химии природных соединений и 
биотехнологии за последние десятилетия расширили возможности применения экстрактивных 
веществ, получаемых из растительного сырья, во многих областях медицины, ветеринарии, 
пищевой, парфюмерно-косметической, химической промышленности и сельском хозяйстве [3]. 
Ведутся работы по созданию новых, более эффективных лекарственных форм для ветеринарии, 
принципиально новых технологий их производства на основе природных соединений биомассы 
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дерева [13]. В практике животноводства начинают использовать кормовые биологически активные 
добавки, восполняющие недостаток необходимых элементов питания – белков, витаминов, макро- 
и микроэлементов [6]. Вся история фармации и фармакологии свидетельствует о приоритетности 
соединений природного происхождения в ходе создания и применения лекарственных веществ 
самого разнопланового действия [12]. В качестве недостатка природных лекарственных 
соединений отмечают ограниченность природных источников, крупномасштабное использование 
которых может привести к экологическим проблемам. Использование древесной зелени, напротив, 
способствует решению, в том числе и природоохранных задач [5]. Значительное количество (до 
30%) биологически активных веществ древесной зелени сосны составляют водорастворимые 
фракции, к которым относятся и свободные аминокислоты [18], использующиеся при лечении 
многих заболеваний. L-аргинин относится к группе полунезаменимых аминокислот и играет 
важную роль в жизнедеятельности организма, являясь предшественником оксида азота (NО), 
обладающего широким спектром биорегуляторных действий [2, 4, 9]. Разработана композиция L-
аргинина в сочетании с растительными компонентами, синергически индуцирующая синтез NO и 
способствующая системной сосудистой релаксации [27]. Различные виды животных имеют 
разную способность к эндогенному синтезу L-аргинина и диетическую потребность в нем. 
Высокой потребностью в L-аргинине отличаются хищные животные, рыбы, домашняя птица [19, 
20]. Повышение в растительном сырье уровня доступных для усвоения аминокислот, обладающих 
высокой биологической активностью, и изменение их количественного соотношения в 
соответствии с конкретными задачами можно осуществлять путем регуляции минерального 
питания растений. Количественно наиболее важным элементом питания растений, одной из 
основных составляющих таких важнейших соединений, как хлорофилл, нуклеиновые кислоты, 
аминокислоты, пептиды, белки, является азот [29]. Из почвы растения поглощают азот как в 
минеральной, так и в органической форме (аминокислоты, пептиды и белки) [26]. 
Разбалансированность минерального питания хвойных растений приводит к изменению состава 
свободных аминокислот в их тканях [21, 22, 24, 25]. При избытке азота и дефиците фосфора у 
хвойных происходит накопление аминокислот с высоким содержанием азота (аргинин, лизин и 
орнитин). Ранее нами было показано стимулирующее влияние бора на накопление L-аргинина у 
сосны обыкновенной на фоне высокого обеспечения азотом и дефицита других элементов питания 
[17]. Качественный и количественный состав свободных аминокислот, в том числе L-аргинина, в 
хвое может варьировать в пределах кроны, имеет сезонную, суточную динамику, зависит от 
внешних воздействий [11, 16, 24, 25]. 

Крона дерева представляет собой большую, сложную, динамичную, морфологически и 

физиологически целостную систему. Исследованию ее структуры и развития у лесных древесных 

растений уделялось значительное внимание исследований [1, 14]. С точки зрения сбора 

растительного материала для дальнейшего использования в практических целях, важно выявить 

закономерности распределения L-аргинина в хвое в зависимости от расположения ее в кроне 

дерева. Качество полученного растительного материала (хвойная лапка, обогащенная L-

аргинином, включающая как хвою, так и стебли) зависит также от доли (по массе), приходящейся 

на хвою. Одним из показателей при разработке технологии повышения уровня L-аргинина у 

хвойных растений является выявление сроков внесения азота и бора в почву.  

Цель работы – изучение распределения L-аргинина в кроне сосны обыкновенной при 

внесении в почву азота в высокой и бора в оптимальной дозах и влияние сроков внесения на 

накопление L-аргинина в хвое. 

Исследования проводили в 10-летнем молодняке сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

естественного возобновления, сформировавшемся на расчищенной 10 лет назад трассе ЛЭП. 

Напочвенный покров при работах по расчистке был уничтожен с образованием «техногенного» 

ландшафта. Почва участков песчаная, напочвенный покров бедный (редкий) или отсутствовал.  

На модельном участке в третьей декаде августа на 1 м
2
 почвы вносили  

50,00 г азота в виде сухой аммиачной селитры и 0,25 г бора в виде водного раствора борной 

кислоты. В апреле на опытном участке для построения распределения массы хвои по кроне 

отбирали 5 модельных деревьев высотой 2…4 м, определяли сырую массу хвои ( xijn
m ) и стеблей (

сijn
m ) отдельно по возрастам (i) для каждой мутовки (j) у каждого дерева (n), отбирали навески для 

определения влажности и расчета сухой массы по стандартной методике, выражали массу в 

процентах ( xij
m ) от общей массы охвоенной части кроны каждого дерева (без учета ствола и 

неохвоенной части ветвей), полученной суммированием, и рассчитывали для выборки деревьев 



Рис. 1. Распределение массы хвои  по кроне 10-

летних деревьев сосны обыкновенной при 

избыточном обеспечении азотом (50,00 г/м
2
) и 

оптимальном обеспечении бором (0,25 г/м
2
), 

внесенных в почву  в  третьей  декаде   августа 

(массу  хвои и побегов определяли в конце 

апреля) 

 

Рис. 2. Распределение содержания L-

аргинина хвои по кроне 10-летних деревьев 

сосны обыкновенной при избыточном 

обеспечении азотом (50,00 г/м
2
) и 

оптимальном опеспечении бором (0,25 г/м
2
), 

внесенных в почву в третьей декаде августа 

(массу  хвои   и  содержание   L-аргинина   в   

ней   определяли  в конце апреля) 

 

средние значения  

( x среднijn
m ). Построение распределения хвои по кроне проведено в относительных единицах, что 

позволило обобщить данные, полученные на деревьях, отличающихся по высоте и массе кроны, но 

имеющих одинаковое количество живых мутовок. Концентрацию L-аргинина в хвое определяли 

отдельно по годам, мутовкам и деревьям ( x ,
ijn

а мкг/мг), умножали на соответствующую массу хвои 

( xijn
m ), определяли сумму L-аргинина, содержащуюся в хвое каждой мутовки для каждого дерева 

(Аjn), рассчитывали долю, приходящуюся на мутовку в процентах от суммы по дереву, что 

позволило построить распределение L-аргинина в кроне для каждого дерева на общем графике. 

Для оптимизации сроков внесения удобрений в мае было заложено три опытных и один 

контрольный участок (площадь каждого 50 м
2
). На опытных участках в почву в первой декаде июня, 

третьих декадах июля и августа вносили азот (70,00 г/м
2
) в виде сухой аммиачной селитры и бор (0,25 

г/м
2
)
 
в виде водного раствора борной кислоты. На контрольном участке азот и бор в почву не вносили. 

В сентябре–декабре с третьих мутовок деревьев опытных и контрольного участков отбирали образцы 

хвои по годам отдельно и фиксировали методом лиофилизации. Экстракцию аминокислот из хвои 

проводили горячей (60° С) водой. Содержание L-аргинина в хвое определяли по методу Сакагучи [23].  

Распределение массы хвои по кроне (от общей массы охвоенной части кроны дерева, но без учета 

стволовой части и скелетных неохвоенных ветвей), построенное по данным 5 модельных деревьев 

(рис. 1), показало, что большая часть хвои первого года располагается на 2-й – 4-й мутовках (49,6 % 

от суммы хвои в кроне и 77,8 % от хвои  первого  года в кроне), второго года – на 3-й – 4-й мутовках 

(19,5 % от суммы хвои в кроне и 71,2 % от хвои второго года в кроне), а первого – третьего годов в 

сумме – на 3-й – 4-й мутовках (59,4 % от суммы хвои в кроне). В сумме масса хвои первого – 

третьего годов составила 69 % массы охвоенной части кроны. 

Исследование распределения L-аргинина в хвое трех лет жизни по мутовкам 10-летней 

сосны обыкновенной, под которую были внесены азот и бор, показало, что аминокислота 

накапливалась преимущественно в хвое 2-й – 4-й мутовок (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При сборе растительного материала с деревьев в качестве сырья для получения 

органических соединений важным является показатель, характеризующий соотношение массы 



органов в кроне дерева по мутовкам. Закономерности распределения фракций фитомассы в кроне 

активно исследовались [10, 14]. Показано, что для молодых деревьев характерен ярко выраженный 

акропетальный градиент вегетативного роста побегов. По направлению от вершины и периферии 

кроны уровень разнообразия и средний размер побегов сокращаются сначала очень резко, затем 

плавно [1]. Для оценки качества полученного растительного материала (хвойная лапка, 

обогащенная L-аргинином, включающая как хвою, так и стебель) определяли долю массы хвои в 

побеге (mx/mс) по годам в зависимости от положения в кроне (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для побегов первого года жизни этот показатель увеличивался от вершины дерева к 

основанию от 1,1 на 1-й мутовке до 7,2 на 6-й мутовке, для побегов  второго года – от 0,5 до  6,0  

(рис.  3). Отношение  массы  хвои третьего года жизни к массе стеблей того же возраста не 

изменялось заметно по мутовкам дерева и имело низкие значения. Масса хвои первого и второго 

годов жизни со 2-й – 4-й мутовок дерева в сумме составляла 50 % от общей массы охвоенной 

части кроны и содержала 78,0 % L-аргинина, накопленного в хвое всей кроны. С учетом хвои 

третьего года на 2-й – 4-й мутовках содержалось до 83,6 % L-аргинина кроны. На основании 

полученных данных можно заключить, что при заготовке хвойной лапки, обогащенной L-

аргинином, наиболее целесообразно отбирать хвою первого и второго годов жизни со 2-й – 4-й 

мутовок дерева. 

Среднее за период с конца сентября до середины декабря содержание L-аргинина в хвое 10-

летней сосны обыкновенной в контроле (без внесения удобрений) составляло 0,1 … 0,2 % от сухой 

массы (рис. 4), а при внесении азота и бора в почву в первой декаде июня оно было в 23 раза 

больше у хвои первого года, в 6 раз – у хвои второго года. L-аргинин является подвижной формой 

азота, позволяющей регулировать содержание его минеральных форм, выполняет запасную 

функцию азота в хвойных растениях [11, 22, 24]. ЗапасL-аргинина в органах хвойных растений 

обеспечивает азотом процессы их раннего весеннего роста и сезонного развития. 

При июльском внесении удобрений в почву L-аргинин преимущественно накапливался в хвое 

первого года. К концу сентября его концентрация в хвое опытных деревьев в 10 раз превосходила 

концентрацию в хвое первого года у контрольных деревьев, в двух- и трехлетней хвое – 

соответственно в 8 и 3 раза. Наименьшее количество L-аргинина успело накопиться к концу 

сентября – середине декабря при внесении удобрений в почву в третьей декаде августа. 

Содержание L-аргинина в одно- и двухлетней хвое повышалось в 3 раза, в трехлетней хвое 

оставалось на уровне контроля. Эксперимент по выявлению зависимости накопления L-аргинина в 

хвое сосны обыкновенной от сроков внесения удобрений убедительно показал, что при сборе 

растительного сырья в осенне-зимний период наиболее эффективным из исследованных является 

вариант внесения удобрений в июне.  

 

Рис. 3. Отношение массы хвои первого  

–  третьего  годов к массе стеблей 

соответствующего возраста по  

мутовкам 10-летних деревьев сосны 

обыкновенной 

 



Рис. 4. Зависимость концентрации L-аргинина в хвое 10-летних деревьев сосны 

обыкновенной в осеннее-зимний период (сентябрь–декабрь) от сроков внесения  

удобрений  в почву (азот – 70,00 г/м
2
; бор – 0,25 г/м

2
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Следует подчеркнуть, что рекомендуемый способ внесения удобрений не является 

способом ухода в целях повышения продуктивности древостоя. Относительно доз внесения 

удобрений под сосну имеется обширная литература [8, 16]. Недавними исследованиями, в 

частности, показано, что поток ассимилятов, направляемый от кроны 14-летних деревьев сосны 

обыкновенной к корням и почвенной биоте снижался на 60 % через год после внесения азотных 

удобрений [28]. Повышенная доза азота в первый год у сосны нарушала ассимиляцию СО2, отток 

из хвои углеродных продуктов и в целом вела к снижению продуктивности деревьев [7]. 

С учетом показателей, характеризующих долю массы хвои к массе стеблей в зависимости от 

положения в кроне дерева, а также распределения L-аргинина по мутовкам, можно рекомендовать 

заготовку хвои первого и второго годов со 2-й – 4-й мутовок дерева. Внесение удобрений в первой 

декаде июня наиболее эффективно для накопления L-аргинина в хвое сосны обыкновенной в 

осенне-зимний период.  
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A significant number of biologically active substances in pine wood green are water-soluble fractions, such 

as free amino acids which are used in the treatment of many diseases. The content and composition of free amino 

acids in a plant vary greatly depending on nutrient concentration. The level of amino acids in plant materials can be 

raised and their proportion can be changed, in accordance with a specific task, by regulating mineral nutrition of 
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plants. Fertilization with nitrogen alone greatly increases the amount of amino acids rich in nitrogen in the organs of 

conifers. Arginine is the major amino acid for nitrogen storage in many conifers. The quality and quantity of free 

amino acids composition in the needles can vary within the crown and may depend on the date of fertilization. This 

is important to consider when harvesting plant materials.  

The authors studied the influence of fertilization date on the content of L-arginine in Scots pine needles and 

its distribution in the crown. The experimental site was located in the south of Karelia. The stand consisted of 

naturally regenerated 10-year-old Scots pine trees (Pinus sylvestris L.). To determine the distribution of L-arginine 

in the crown, we added to the soil a 50 g/m
2
 dose of nitrogen in the form of dry ammonium nitrate and a 0.25 g/m

2
 

dose of boron in the form of aqueous solution of boric acid in late August. Nitrogen and boron fertilizers were 

applied at the model sites during the first ten days of June, in late July and late August to optimize fertilization dates. 

Taking into account the ratio between the weight of needles and the weight of stems, depending on the position in 

the tree crown, and the distribution of L-arginine on the whorls, we recommend harvesting first and second year 

needles of the 2nd – 4th whorls of the tree. The most efficient period for fertilizing is early June, if the harvesting of 

pine needles enriched with L-arginine is carried out in autumn or winter. 

 

Keywords: mineral nutrition, nitrogen, boron, L-arginine, Pinus sylvestris L. 
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