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В статье рассматриваются вопросы, связанные с восстановлением лесных фитоценозов, 

нарушенных в результате вырубки древостоя и последующего пожара. Объектом ис-

следования служили 53-летние культуры сосны, созданные посевом на вересково-

паловой вырубке с песчаными почвами. Цель работы – исследование динамики влияния 

многолетнего внесения фосфорсодержащих удобрений и  его последействия на форми-

рование годичного кольца и качество древесины средневозрастных культур сосны. 

Схема опыта: контроль (без внесения удобрений); P (суперфосфат); PK (суперфосфат + 

+ хлористый калий); NP (мочевина + суперфосфат). Удобрения вносили ежегодно, 

начиная с 7-летнего возраста культур (1967 г.) на протяжении 30 лет (до 1996 г.). С 1967 

г. по 1972 г. мочевину и хлористый калий вносили в дозе 60 кг/га, суперфосфат –  

в дозе 120 кг/га, с 1973 г. по 1996 г. – каждый вид удобрений в дозе 120 кг/га по дей-

ствующему веществу. Отмечено, что состав удобрений не только оказывал влияние на 

рост культур в период их внесения, но и определял продолжительность последействия. 

Установлено, что наибольший прирост по площади сечения стволов отмечен во время 

подкормок азотно-фосфорными удобрениями. Фосфорные и фосфорно-калийные удоб-

рения были более эффективны в период их последействия. К концу периода наблюде-

ний объем среднего дерева при внесении P, PK и NP превосходил контроль в 1,6; 2,0  

и 2,5 раза соответственно. Применение фосфорсодержащих удобрений повысило долю 

поздней древесины в годичном слое на 13…25 % по сравнению с контролем. Макси-

мальной величины (30 %) данный показатель достиг при внесении одного суперфосфа-

та. Плотность древесины в зависимости от вида внесенного удобрения колебалась от 

406 до 446 кг/м3. При подкормках сосны азотно-фосфорными и фосфорно-калийными 

удобрениями отмечена тенденция снижения базисной плотности, особенно при вклю-

чении в состав удобрений азота. 
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Введение 

Фосфор играет важную роль в жизни растений. Он является структур-
ным компонентом нуклеиновых кислот, входит в состав фосфолипидов, фер-
ментов, витаминов, а также участвует в образовании и превращении углево-
дов и азотистых веществ. С химическими реакциями фосфора связан энерге-
тический обмен живой клетки, процессы дыхания и брожения. Он принимает 
непосредственное участие в фотосинтезе, ускоряет развитие растений, повы-
шает их зимостойкость, положительно влияет на рост корней [2, 8]. 

Имеются сведения, что песчаные почвы сосновых лесов таежной зоны, 
особенно поверхностно-подзолистые, бедны доступными растениям формами 
фосфорных соединений [7, 12, 17]. В то же время внесение только одних фос-
форных удобрений в минеральные почвы в лесу нередко оказывается мало-
эффективным [5, 6] и в основном рекомендуется на торфяных почвах. Так, по 
данным В.И. Шубина с соавторами [21], длительное ежегодное внесение су-
перфосфата не улучшило роста 27-летних культур сосны по диаметру, не-
смотря на существенное накопление фосфора в почве. Вызвано это тем, что 
фосфорные удобрения, в отличие от азотных и калийных, связываются желе-
зом и алюминием в труднодоступные для растений формы. В результате об-
щее содержание фосфора в почве не всегда свидетельствует об обеспеченно-
сти им растений [1, 3, 22]. Вероятно, поэтому имеющиеся в литературе сведе-
ния о лесоводственной эффективности фосфорных удобрений при лесовыра-
щивании неоднозначны, а исследования влияния их многолетнего ежегодного 
применения на фитоценозы и последействия проведенных мероприятий  
в России в основном велись на сельскохозяйственных растениях [11]. В зару-
бежной литературе указывается [23, 25, 26], что последствие внесенных фос-
форных удобрений на сосну может прослеживаться до 20…50 лет. Следует 
отметить, что биологический круговорот в хвойном лесу и на сельхозполях 
имеет существенные различия, что связано с биологическими особенностями 
растений, спецификой растительного опада, строением почвы, способами  
и кратностью ее обработки, составом и активностью почвенных организмов. 

В большинстве работ по применению удобрений в лесу приводятся ре-
зультаты одно- и двукратных подкормок, главным образом азотосодержащи-
ми удобрениями, на макроструктуру древесины. Это не позволяет в полной 
мере оценить роль отдельных элементов питания и механизмы их действия, 
поскольку эффективность подкормок зависит от вида и дозы удобрений, сроков 
внесения, возраста деревьев, почвенных условий, а также от температуры  
и осадков, не постоянных в течение вегетационных периодов [4, 13, 16], которые  
в значительной мере определяют интенсивность обменных процессов в растени-
ях и структуру годичного кольца. Многолетние эксперименты с ежегодным вне-
сением удобрений на постоянных пробных площадях дают возможность полу-
чить дополнительную информацию о влиянии отдельных элементов, в частности 
фосфора, на рост сосны в толщину и макроструктуру древесины, от которых во 
многом зависит запас древостоев и качество древесины. 
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Цель работы – изучить последействие 30-летнего ежегодного примене-

ния минеральных удобрений на формирование годичного кольца и качество 

древесины средневозрастных культур сосны, созданных на вересково-паловой 

вырубке с песчаными почвами. 
 

Объекты и методика исследования 
 

Объектом исследования являлись опытно-производственные культуры 

сосны, созданные посевом в 1961 г. с исходной густотой 7,0 тыс. шт./га. В про-

цессе их выращивания, начиная с 7-летнего возраста, на протяжении 30 лет 

ежегодно вносили разные виды минеральных удобрений. В качестве подкормок 

использовали мочевину (N), суперфосфат гранулированный (P) и хлористый 

калий (K). Схема опыта: контроль (без удобрений), P, PK, NP. С 1967 по 1972 г. 

N и K вносили из расчета 60, P – 120 кг/га по действующему веществу, а с  

1973 по 1996 г. каждый вид удобрений применяли из расчета 120 кг/га. Удобре-

ния вносили вручную ранней весной по всей площади делянки [21]. 

Обследование культур выполняли в соответствии с общепринятыми в 

лесной таксации методами. На каждой пробной площади проводили сплошной 

перечет деревьев, методом пропорционального представительства отбирали по 

20…24 учетных дерева, у которых буравом Пресслера на высоте груди брали 

керны для анализа динамики радиального прироста. Получить статистически 

достоверные данные для анализа ширины годичных слоев по кернам, отобран-

ным на высоте 1,3 м, представилось возможным только с 15-летнего возраста 

культур, что обусловлено медленным ростом сосны в первые годы из-за воз-

действия ряда неблагоприятных факторов (недостаток питания и влаги, снеж-

ное шютте и др.) [20]. При обработке полученного материала использовали па-

кет статистического анализа StatGraphicsplusv.2.1. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Обследование 53-летних культур сосны показало, что при использова-

нии фосфорсодержащих удобрений средний диаметр деревьев увеличился на 

15…43 %, высота – на 21…40 %, объем среднего дерева – в 1,6–2,5 раза, про-

дуктивность древостоев повысилась на 0,8–1,6 класса бонитета (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  

Таксационная  характеристика 53-летних  культур сосны  

в опыте  с ежегодным внесением фосфорных удобрений 

Вариант 
опыта 

Густота 
стояния, 

тыс. шт./га 

Средние 
Пол-
нота 

Запас  
древостоя, 

м3/га 

Объем 
среднего 
дерева, м3 

Класс 
бони-
тета 

диаметр высота, 
м см t 

Контроль 1,52 10,8 ± 0,37 – 10,9 0,6 92 0,061 IV,2 

P 1,38 12,4 ± 0,59 2,30 13,2 0,8 135 0,098 III,4 

PK 1,17 14,2 ± 0,71 4,25 14,0 0,8 148 0,126 III,0 

NP 2,12 15,4 ± 0,37 8,79 15,3 1,4 321 0,151 II,6 

П р и м е ч а н и е :  tтабл  = 1,96. 
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Рис. 1. Ход роста 53-летних культур сосны по диаметру при ежегодном 

30-летнем применении  фосфорных  удобрений:  1  –  контроль;  2  –  P;  

3 – PK; 4 – NP 

Дополнительный прирост по запасу в зависимости от вида удобрений  

и густоты древостоя составил от 43 до 229 м3/га. Наиболее эффективными 

оказались азотно-фосфорные удобрения, что в первую очередь связано с де-

фицитом азота в лесных почвах и, как следствие, большой отзывчивостью на 

него древесных растений [4, 9, 18]. Кроме того, азот с фосфором повлияли 

положительно на развитие корневых систем и рост деревьев. По результатам 

исследований Н.Ф. Чумак [19], при ежегодном внесении на данном участке 

мочевины, особенно совместно с фосфором, насыщенность почвы сосущими 

и проводящими корнями сосны, обеспечивающими поглощение и передвиже-

ние питательных веществ, резко возрастала как в лесной подстилке, так и по 

всему 20-сантиметровому горизонту почвы. Высокую эффективность приме-

нения азотно-фосфорных удобрений в культурах сосны лучистой отмечали  

и другие исследователи [24, 25]. 

Изменение режима питания в результате внесения удобрений повлияло 

на ход роста сосны по диаметру. При подкормках азотно-фосфорными удоб-

рениями к 15-летнему возрасту культуры сосны в 2 раза превосходили кон-

троль по этому показателю (рис. 1). На остальных делянках улучшение роста 

сосны под воздействием удобрений стало стабильно отмечаться с 20 лет. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К 36-летнему возрасту различия с контролем по среднему диаметру при 

применении суперфосфата составили 10 %, суперфосфата с хлористым калием – 

30 %, суперфосфата с мочевиной – 57 %. После окончания подкормок данное 

соотношение сохранялось до конца периода наблюдений, за исключением по-

следнего варианта, где по истечении 41 года рост сосны несколько замедлился. 
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С возрастом происходило закономерное снижение прироста сосны по 

диаметру и, как следствие, по площади сечения (рис. 2). 

                                         а                                                                     б    

 

 

 

 

Флуктуации приростов вызваны нестабильными погодными условиями 

по годам наблюдений. Заметное их снижение отмечалось в засушливые пери-

оды, особенно при применении азотсодержащего удобрения. Это связано  

с дефицитом влаги в почве, отмиранием части активной корневой системы, 

подавлением микоризообразования, уменьшением массы хвои и увеличением 

газообразных потерь азота [7, 8, 13, 14]. 

Азотсодержащие удобрения были наиболее эффективны в период под-

кормок, после их прекращения среднепериодический прирост по площади 

сечения достоверно снизился на 28 %, но все же был выше контроля. Это, ви-

димо, вызвано нехваткой подвижного азота после прекращения подкормок, 

что привело к возникновению диспропорции между реальным наличием его  

в почве и потребностью в нем древостоя [10, 15]. При использовании фосфор-

но-калийных и фосфорных удобрений отмечалась тенденция их положитель-

ного последействия, однако различия по указанному показателю между рас-

сматриваемыми периодами несущественны (табл. 2). 

В промежутке 15…36 лет (до прекращения подкормок) внесение  

суперфосфата способствовало увеличению площади поперечного сечения  

на 24 %, суперфосфата совместно с хлористым калием – на 69 %, совмест- 

но с мочевиной – на 240 % по сравнению с контролем. В последую- 

щий  период  этот  показатель  соответственно  составил  128,  167   и   150  %. 
 

Рис. 2. Динамика прироста сосны по радиусу (а) и площади сечения (б) ствола 

при ежегодном внесении фосфорных удобрений 
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последействие (37-53 года) внесение удобрений (в возрасте от 15 до 36 лет)
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117,2

156,5
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Т а б л и ц а  2  

Влияние фосфорных удобрений на средний периодический прирост  

площади поперечного сечения сосны 

Вариант 

опыта 

За весь период  

наблюдений 

В том числе 

при внесении удобрений последействие 

см2 / % t см2 / % t см2 / % t 

Контроль 
2,4±0,08 

100 
– 

2,3±0,13 

100 
– 

2,5±0,09 

100 
– 

P 
3,0±0,12 

125 
4,16 

2,8±0,19 

122 
2,18 

3,2±0,08 

128 
5,81 

PK 
4,0±0,19 

167 
7,76 

3,9±0,33 

170 
4,51 

4,2±0,13 

168 
10,75 

NP 
4,6±0,21 

192 
9,79 

5,3±0,27 

230 
10,00 

3,8±0,14 

152 
7,81 

П р и м е ч а н и е :  tтабл  = 1,99. 
 

В целом за все время наблюдений фосфор обеспечил увеличение площа-

ди поперечного сечения сосны на высоте 1,3 м в 1,2; фосфор с калием – в 1,7; 

фосфор с азотом – в 2,0 раза (рис. 3). 

 

Под воздействием удобрений произошли изменения качественных пока-

зателей древесины. Вследствие повышения радиального прироста снизилось 

количество годичных слоев в 1 см. Влияние одного фосфора на ширину годич-

ного слоя оказалось несущественным, однако процент поздней древесины и 

базисная плотность здесь имели максимальные значения (табл. 3).  
 

Рис. 3. Изменение площади поперечного сечения сосны в результате применения 

фосфорсодержащих удобрений 
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Т а б л и ц а  3  

Влияние фосфорных удобрений на показатели качества древесины сосны  

Вариант 

опыта 

Количество 

слоев в 1 см 

древесины 

Ширина  

годичного слоя 

Количество поздней 

древесины  

в годичном слое 

Базисная плотность 

древесины  

мм t % t кг/м3 t 

Контроль 7,7 1,3 ± 0,08 – 24 ± 0,8 – 430 ± 9 – 

P 6,7 1,5 ± 0,10 1,66 30 ± 0,9 4,24 446 ± 9 1,19 

PK 5,9 1,7 ± 0,11 3,26 27 ± 0,9 2,26 418 ± 8 0,98 

NP 5,9 1,7 ± 0,15 2,21 28 ± 1,1 2,61 406 ± 9 1,84 

П р и м е ч а н и е : tтабл  = 1,99. 
 

Фосфорно-калийные и азотно-фосфорные удобрения также способство-

вали повышению доли поздней древесины на 13…25 %, но при этом отмечена 

тенденция снижения базисной плотности, особенно при включении азота  

в состав удобрений.  

Заключение 

Ежегодное, на протяжении первых 13 лет, внесение фосфорных и фос-

форно-калийных удобрений в посевы сосны, созданные на вересково-па-

ловой вырубке с песчаными почвами, не оказало влияния на рост деревьев по 

диаметру, следовательно, в этот период растения не испытывали недостатка 

фосфора. На протяжении первого класса возраста сосна реагировала только на 

удобрения, содержащие азот (мочевина + суперфосфат). При этом произошло 

повышение диаметра в 2 раза по сравнению с контролем. Положительное воз-

действие фосфорных и фосфорно-калийных удобрений стало проявляться  

с 20-летнего возраста, и к возрасту 53 года они способствовали увеличению 

площади поперечного сечения сосны соответственно в 1,2 и 1,7 раза. Влияние 

удобрений на среднепериодический прирост в период подкормок и после их 

прекращения отличалось от азотсодержащих удобрений. Фосфорные и фос-

форно-калийные удобрения более эффективны в период последействия,  

а азотно-фосфорные – во время подкормок. После прекращения ежегодного 

внесения азотно-фосфорного удобрения наблюдалось снижение темпов при-

роста сосны по площади поперечного сечения, которое, видимо, связано  

с тем, что лишенный дополнительной подпитки азотом древостой был вы-

нужден адаптироваться к изменившимся условиям питания. Однако в целом 

до конца наблюдений прослеживается положительное последействие всех ви-

дов фосфорсодержащих удобрений  на рост сосны в толщину. 

Под воздействием удобрений отмечены изменения качественных пока-

зателей древесины. Все фосфорсодержащие удобрения способствовали повы-

шению доли поздней древесины в годичном слое. Максимальных значений 

количество поздней древесины и базисная плотность достигли при внесении 
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одного суперфосфата. При подкормках сосны азотно-фосфорными и фосфор-

но-калийными удобрениями отмечена тенденция снижения базисной плотно-

сти, особенно при наличии азота в составе удобрений. 

В результате 30-летнего ежегодного внесения фосфорных удобрений 

объем среднего дерева увеличился в 1,6 раза, запас древостоя – на 47 %. 

Включение в состав удобрений азота, дефицитного для сосняков брусничных 

таежной зоны, привело к максимальному накоплению запаса и повышению 

продуктивности древостоя на I,6 класса бонитета. 
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The issues related to the restoration of forest communities destroyed by timber harvesting 

followed by burning are considered. The study object was 53-year-old pine crops seeded in 

a burnt felling of the heather type with sandy soils. The work objective was to investigate 

the aftereffect of long-term annual application of phosphate fertilizers on the annual ring 

formation and timber quality in middle-aged pine crops. The experimental designwas as 

follows: control (no fertilization), P, PK, NP. Fertilizers were applied annually from the time 

the crops were 7 years old (1967) for 30 years (until 1996). From 1967 to 1972 urea and 

potassium chloride were applied in the dose of 60 kg/ha, superphosphate – in the dose of 

120 kg/ha; and from 1973 to 1996 each of the fertilizers was applied in the 120 kg/ha 

dose.The composition of the fertilizers predetermined the growth of crops during treatments 

and influenced the duration and degree of their aftereffect. The greatest bole areaincrement 

was observed during application of NP fertilizers. P and PK fertilizers were more effective 

during their aftereffect. An average tree volume by the end of the observation period was 

1.6; 2.0 and 2.5-fold greater than the control whenfertilization of P, PK and NP, respective-

ly. The use of phosphate fertilizers increased the proportion of latewood in the annual layer 

by 13...25% in comparison with the control. The maximum value (30 %) this parameter 

reached at the application of superphosphate only. Wood density ranged from 406 to  

446 kg/m3 depending on the type of the appliedfertilizer. Treatments with NP and PK ferti-

lizers tended to reduce the basic density of pine wood, especially the nitrogen-containing 

fertilizers. 

 

Keywords: pine crop, mineral fertilizer, slash and burnfelling, latewood, radial increment. 
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