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НАКОПЛЕНИЕ L�АРГИНИНА В ХВОЕ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ПРИ РЕГУЛЯЦИИ АЗОТНОГО И БОРНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Н. П. Чернобровкина,  Е. В. Робонен,  А. К. Морозов, Т. Н. Макарова  
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Изучены показатели роста, содержания азота, бора и свободных аминокис�
лот в хвое  5�летней ели европейской (Picea abies L.) в связи с различным 
обеспечением растений азотом и бором в условиях оптимума других элемен�
тов минерального питания. Оптимальным для роста растений было содержа�
ние в хвое азота 1,8 % и бора 280 мкг·г�1 сухого вещества. Содержание L�ар�
гинина в хвое увеличивалось в десятки раз при внесении десятикратной, по 
сравнению с оптимальной, дозы азота. Установлено многократное повыше�
ние количества этой аминокислоты в хвое при  использовании высокой дозы 
бора и низкой – азота.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  Picea abies (L.), азот, бор, аминокислоты, L�аргинин. 

N. P. Chernobrovkina, E. V. Robonen, A. K. Morozov, T. N. Makarova. 
ACCUMULATION OF L�ARGININE IN NEEDLES OF NORWAY SPRUCE 
WITH REGULATED NITROGEN AND BORON AVAILABILITY 

The parameters of growth, nitrogen, boron and free amino acid content in the needles 
of 5�year�old Norway spruce (Picea abies L.) were studied in relation with nitrogen and 
boron availability to the plants, the supply of other nutrients being optimal. Growth of the 
plants was optimized by a nitrogen content of 1.8 % and a boron content of 280 μg·g�1 
dry weight in the needles. L�arginine content in the needles increased tens of times 
upon application of a ten�fold, compared with the optimum, nitrogen dose. The amount 
of this amino acid in the needles multiplied when the plants were treated with a high 
dose of boron combined with a low dose of nitrogen. 

K e y  w o r d s :  Picea abies (L.), nitrogen, boron, amino acids, L�arginine. 

 
Введение 

Древесная зелень является источником 
большого числа  органических соединений, до 
30 % их составляют водорастворимые фракции, 
включающие свободные аминокислоты, кото�
рые применяются для лечения многих заболе�
ваний человека и животных. Повышение в рас�
тительном сырье уровня доступных для усвое�
ния аминокислот, обладающих высокой биоло�
гической активностью, и изменение их количе�
ственного соотношения в соответствии с кон�

кретными задачами можно осуществлять путем 
регуляции минерального питания растений. 
Разбалансированность минерального питания 
хвойных растений приводит к изменению соста�
ва свободных аминокислот в их тканях 
[Nasholm, Ericsson, 1990; Gezelius, Nasholm, 
1993; Huhn, Schulz, 1996; Engvild, 2005]. При из�
бытке азота, а также при дефиците фосфора у 
хвойных происходит накопление аминокислот с 
высоким содержанием азота – аргинина, лизина 
и орнитина. Влияние микроэлементов, в частно�
сти бора, на метаболизм растений интенсивно 
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исследуется [Ferrol, Donaire, 1992; Cakmak et al., 
1995; Kobayashi et al., 1996; Camacho�Cristobal 
et al., 2008]. Ранее нами было показано стиму�
лирующее влияние бора на накопление L�арги�
нина у сосны обыкновенной на фоне высокого 
обеспечения  азотом и дефицита других эле�
ментов питания [Чернобровкина и др., 2010]. 
Разработка технологии повышения уровня L�ар�
гинина  у хвойных растений открывает возмож�
ности использовать хвою в фармацевтической 
промышленности в качестве сырья для получе�
ния этой аминокислоты и в ветеринарии в каче�
стве кормовых добавок животным. Следует от�
метить, что данная аминокислота имеет боль�
шое значение для функциональной активности 
органов и тканей человека и животных [Запад�
нюк и др., 1982; Дахно, 2000; Ульянов и др., 
2010; Cengiz, Kucukersan, 2010]. Установлено 
значение L�аргинина как гипогликемического и 
антитромботического средства [Ульянов и др., 
2010]. L�аргинин используется как иммуности�
мулятор при лечении фасциолеза коров, инфек�
ционных заболеваний бройлеров [Дахно, 2000; 
Cengiz, Kucukersan, 2010]. Получение L�аргини�
на, как и других аминокислот, осуществляют не�
сколькими путями: с использованием биотехно�
логических процессов,  путем химического син�
теза, гидролизом природного белкового сырья 
[Волова, 1999]. Для производства лекарствен�
ных средств и пищевых добавок L�аргинин полу�
чают культивированием бактерии рода 
Escherichia [Рыбак и др., 2005]. Химический син�
тез дает рацемат – продукт, содержащий как L�, 
так и D�формы аминокислот, однако D�изомеры 
обладают токсичностью, что ограничивает воз�
можности применения аминокислот, получен�
ных таким способом. Производство оптически 
активных L�изомеров аминокислот из гидроли�
затов природных материалов растительного и 
животного происхождения связано с многосту�
пенчатой и дорогостоящей очисткой [Волова, 
1999]. Метод экстрагирования водораствори�
мых свободных аминокислот из растительного 
материала несложен и экологически безопасен.  

Целью работы было исследование влияния 
азота и бора на накопление L�аргинина в хвое 
ели европейской.  

Материалы и методы 

Объектом исследования была 5�летняя ель 
европейская (Picea abies L.), произрастающая в 
условиях южной части Карелии. Супесчаные поч�
вы характеризовались оптимальной для роста 
хвойных растений кислотностью (pH водн. 5,1), 
недостаточностью азота (0,14 % от сухой почвы) 
и бора (0,001 %). Сбалансированное содержа�

ние остальных элементов минерального питания 
(ЭМП) обеспечивали путем внесения комплекс�
ного удобрения, составленного без включения 
азота и бора.  

В мае 2009 г. было заложено 35 вариантов 
опыта, которые различались обеспеченно�
стью растений азотом и бором. В первой по�
ловине вегетационного периода трижды вно�
сили в почву аммиачную селитру  в дозах 0; 3; 
10; 30; 100 г·м�2 д. в. (N0–N100) и борную 
кислоту в дозах 0; 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30 г·м�2 
(B0–B30). За контроль был принят вариант 
(N0B0), в котором азот и бор в почву не вно�
сили. По окончании вегетационного периода, 
в октябре,  определяли воздушно�сухую мас�
су хвои и всего растения, включая корни, 
проводили анализ содержания азота, бора 
и аминокислот в хвое в расчете на абсолют�
но�сухой вес. Анализ свободных аминокислот 
в хвое проводили во всех вариантах азотного 
(N0–N100) при трех уровнях борного (B0, 
B1, B10) обеспечения.  Фиксировали расти�
тельный материал методом лиофилизации. 
В работе использовано оборудование Инсти�
тута леса КарНЦ РАН. Химические элементы 
растений и почвы определяли на спектрофо�
токолориметре КФК�3 (Загорский оптико� 
механический завод, Россия) и на атомно� 
абсорбционном спектрофотометре AА�6800 
(Shimadzu, Япония). Извлечение свободных 
аминокислот из тканей осуществляли по ме�
тоду Калинкиной и соавторов [1990], анализ 
содержания аминокислот в хвое проводили 
на автоматическом аминокислотном анали�
заторе ААА�339, L�аргинина – методом Сака�
гучи [Jesse, 1961].  

Результаты и обсуждение 

Внесение борной кислоты в почву в дозе 1 г·м�2  
максимально стимулировало рост растений 
5�летней ели европейской при дозах азота в 10  и 
30 г·м�2  на фоне оптимального уровня других ЭМП 
(рис. 1: а, б). Максимум роста растений сохранял�
ся также при дозе азота в 10 г·м�2 и дозах борной 
кислоты в 3 и 10 г·м�2, однако в этих вариантах от�
мечались признаки избытка бора в растениях. 
Максимальное  увеличение сухой массы всего 
растения и хвои по сравнению с контролем (без 
внесения азота и бора) было соответственно в 3,8 
и 4,0 раза. Увеличение сухой массы растений 
и хвои за счет оптимального внесения борной ки�
слоты в варианте оптимума азота (N10B1) соста�
вило соответственно 44 % и 50 %. Более высокие 
дозы борной кислоты при всех уровнях азота ока�
зались равнозначными или менее эффективными 
по сравнению с дозой в 1 г·м�2, а доза в 30 г·м�2 
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ингибировала рост растений по сравнению с кон�
тролем при соответствующих уровнях азотного 
питания. Первые признаки  избытка бора у расте�
ний – пожелтение кончиков хвои – отмечались при 
дозе борной кислоты в 3 г·м�2, при более высоких 
дозах хвоя приобретала желто�бурую окраску. 
Данные показали, что ель европейская испытыва�
ла дефицит в борном обеспечении, и эффект от 
внесения борной кислоты под растения зависел 
от обеспеченности их азотом. 

Содержание азота в хвое ели было низким 
в контроле (N0B0) – 0,6 % от сухой массы 
(рис. 2: а). Внесение аммиачной селитры при 
всех дозах борной кислоты увеличивало накопле�
ние азота в хвое, максимально до 3,5 % от сухой 
массы (N100B1). При оптимизации борного пита�
ния ели отмечалось повышение (N0B1, N3B1) или 
тенденция к повышению (N100B1) содержания 
азота в хвое в % от сухой массы, за исключением  
вариантов с дозами азота в 10 и 30 г·м�2, что мож�
но объяснить эффектом разбавления в результа�
те значительного увеличения массы растений, 
поскольку в расчете на целое растение содержа�
ние азота в хвое увеличивалось и в этих двух 
вариантах (с 20 мг в контроле до 220 и 290 мг 
в вариантах N10B1 и N30B1 соответственно). 

При содержании азота в хвое, равном 1,8 % 
от сухой массы, отмечался максимум роста ели 
(N10B1). Ранее было показано стимулирующее 
влияние бора на накопление азота и у сосны 
обыкновенной [Чернобровкина, 2001]. 

Содержание бора в хвое ели в контроле со�
ставляло 110 мкг·г�1 сухого вещества (N0B0) 
(рис. 2: б). Уровень бора в хвое повышался 
с увеличением дозы внесения в почву борной 
кислоты при соответствующих уровнях обеспе�
ченности растений азотом, максимально до 
875 мкг·г�1 сухого вещества (N0B10). Исключе�
нием была доза борной кислоты в  1 г·м�2 в ус�
ловиях токсичного влияния азота в дозе 
100 г·м�2 – при ее внесении не отмечалось по�
вышения уровня бора в хвое. При повышении 
доз аммиачной селитры содержание бора 
в хвое в расчете на сухую массу преимущест�
венно понижалось или имело тенденцию к сни�
жению – минимально до 44 мкг·г�1 в варианте 
N100B0. Внесение в почву азота и других мак�
ро� и микроэлементов под сосну обыкновен�
ную также способствовало снижению поступ�
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Рис. 1. Влияние обеспечения азотом и бором 5�летней 
ели европейской на сухую массу дерева (а) и хвои (б) 
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Рис. 2. Влияние обеспечения азотом и бором 5�лет�
ней ели европейской на содержание азота (а) и бора 
(б) в  сухой хвое 
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ления бора в хвою [Чернобровкина и др., 
2007]. В литературе отмечается, что в обеспе�
чении бором древесных растений большое 
значение имеют почвенные условия – повы�
шенное содержание в почве ионов NH4

+, Fe3+, 
Al3+ и повышение pH почвы при известковании 
способствуют закреплению бора почвенными 
частицами [Wikner, 1983]. По нашим данным, 
для молодых растений ели европейской со�
держание бора в хвое на уровне 280 мкг·г�1 
сухого вещества (N10B1) оказалось оптималь�
ным для их роста в условиях достаточного 
обеспечения другими ЭМП. При содержании 
бора в хвое свыше 500 мкг·г�1 сухой массы от�
мечались признаки токсичности бора – желто�
бурое окрашивание хвои.  

В контроле в хвое ели европейской в осен�
ний период содержалось 16 свободных ами�
нокислот. Их сумма составила 1,5 мг·г�1 абсо�
лютно сухой хвои. 57 % их массы составлял 
L�аргинин, который  является подвижной 
формой азота, позволяющей регулировать 
содержание его минеральных форм, выполня�
ет запасную функцию азота в хвойных расте�
ниях [Новицкая, Чикина, 1980; Gezelius, 
Nasholm, 1993; Huhn, Schulz, 1996]. Запаса�
ние L�аргинина в органах хвойных растений 
обеспечивает азотом процессы их раннего 
весеннего роста и сезонного развития. 

Повышение доз внесения азота на всех 
фонах борного питания вызывало увеличение 
суммы свободных аминокислот в хвое, макси�
мально в 26 раз – от 5,5 мг·г�1 сухой массы 
в контроле (N0B0) до 38,6 мг·г�1 сухой массы 
в варианте с самой высокой дозой азота и оп�
тимальной дозой бора (N100B1) (рис. 3: а). 
При дозе бора, максимально стимулирующей 
рост ели, сумма аминокислот в хвое снижа�
лась в 4 раза на оптимальном фоне азотного 
питания (N10B1). Снижение уровня свобод�
ных аминокислот в хвое происходило, пред�
положительно, как за счет «эффекта разбав�
ления», так и в результате включения их в со�
став белковых соединений.  

При внесении высоких доз азота влияние бора 
на накопление суммы аминокислот в хвое практи�
чески не наблюдалось (N30B0; N30B1; N30B10) 
или было слабо отрицательным (N100B0; N100B1; 
N100B10). В контрольном по азоту варианте нако�
пления аминокислот, естественно, не происходи�
ло независимо от обеспеченности бором. Инте�
ресная ситуация сложилась в варианте с первой, 
небольшой, дозой азота (N3B10), где сумма ами�
нокислот в хвое под воздействием максимальной 
дозы бора возросла в 5 раз. Даже небольшое  до�
полнительное обеспечение азотом ели способст�
вовало накоплению в хвое свободных аминокис�

лот, которые не использовались в метаболиче�
ских процессах, поскольку избыток бора ингиби�
ровал рост растения. 
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Рис. 3. Влияние обеспечения азотом и бором 5�лет�
ней ели европейской на содержание суммы амино�
кислот (а) и L�аргинина (б) в сухой хвое 

 
 L�аргинин составлял основную массу от 

суммы свободных аминокислот хвои ели не 
только в контроле, как было отмечено выше, 
но и во всех вариантах азотного и борного 
питания (рис. 3: б). Изменение содержания 
этой аминокислоты в хвое под воздействием 
азотного и борного обеспечения ели обуслов�
ливало динамику суммы аминокислот в раз�
личных вариантах. Максимально (в 33 раза по 
сравнению с контролем) уровень L�аргинина 
в хвое повышался в вариантах с самой высо�
кой дозой азота без внесения бора и с дозой 
борной кислоты в 1 г·м�2 (N100B0 и N100B1). 
При избыточной дозе борной кислоты и пер�
вой дозе азота (N3B10) содержание L�аргини�
на повысилось в 7 раз. Под воздействием оп�
тимальной дозы борной кислоты в условиях 
оптимального для роста ели уровня азота 
(N10B1) содержание аминокислоты в единице 
сухой массы хвои снижалось в 5 раз.  
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Данные показали, что максимальное накоп�
ление свободных аминокислот в хвое, включая 
L�аргинин, произошло под воздействием са�
мой высокой дозы азота. Оптимизация борно�
го питания ели не вызывала накопления L�ар�
гинина в хвое в условиях достаточного обеспе�
чения ЭМП. Как было показано нами ранее, в 
условиях высокого уровня азотного питания на 
низком фоне других ЭМП оптимизация борно�
го обеспечения сосны обыкновенной  в 20 раз 
повышала содержание L�аргинина в хвое [Чер�
нобровкина и др., 2010]. 

Распределение азота между растворимыми 
фракциями в значительной степени зависит от 
обеспеченности растений азотом, фосфором и 
другими ЭМП.  Рибулозо�1,5�бисфосфат�кар�
боксилаза/оксигеназа (Рубиско), аминокислоты 
и аммоний могут рассматриваться как соедине�
ния, в которых преимущественно накапливается 
азот, но аккумулируются они в органах и тканях 
при различных условиях [Warren, Adams, 2002]. С 
увеличением обеспеченности растений фосфо�
ром содержание Рубиско увеличивается, а при 
высоких дозах азота и низкой обеспеченности 
фосфором избыточный азот накапливается в 
форме азота аминокислот и аммония. При де�
фиците фосфора у сосны обыкновенной повы�
шалось содержание L�аргинина в хвое [Nasholm, 
Ericsson, 1990]. В случае незначительного или 
краткосрочного воздействия азотом растения 
реагируют увеличением интенсивности синтеза 
белка, если другие элементы питания доступны 
в достаточном количестве [Huhn, Schulz, 1996]. 
Высокие дозы азота или долгосрочные воздей�
ствия азотом в сосновых древостоях приводят к 
изменениям в механизме детоксификации из�
бытка азотных соединений. Чтобы избежать на�
копления токсичного аммиака в растительных 
клетках, ассимилируемые соединения азота де�
токсифицируются путем  включения в состав 
свободных аминокислот, преимущественно в со�
став L�аргинина, имеющего наиболее низкое по 
сравнению с другими аминокислотами отноше�
ние C/N (1,5) [Huhn, Schulz, 1996]. В литературе 
показано, что сеянцы сосны обыкновенной нака�
пливали и запасали до 80 % азота в форме L�ар�
гинина в случае, если синтез белка был ограни�
чен факторами, отличными от доступности азота 
[Gezelius, Nasholm, 1993]. Увеличение содержа�
ния L�аргинина и глутамина в хвое сосны обык�
новенной в 25�летнем, а также 60–80�летнем 
древостоях указывало на поступление избыточ�
ного количества азота в хвойное растение [Huhn, 
Schulz, 1996]. Уровень этих аминокислот рас�
сматривается как биохимический индикатор за�
грязнения азотом сосновых древостоев. Необ�
ходимо учитывать, однако, что состав и содер�

жание свободных аминокислот в хвое может 
варьировать в пределах кроны, имеет сезонную, 
суточную динамику, зависит от внешних воздей�
ствий [Новицкая, Чикина, 1980; Nasholm, 
Ericsson, 1990; Gezelius, Nasholm, 1993; Черно�
бровкина, 2001]. При внесении в течение 17 лет 
избыточного количества азота под деревья со�
сны обыкновенной в условиях Северной Швеции 
отмечалось значительное повышение уровня 
L�аргинина в хвое [Nasholm, Ericsson, 1990]. 
Максимальное количество аминокислоты в хвое 
в сезонной динамике было отмечено в феврале. 
При выращивании ели норвежской (Picea abies L.) 
в течение двух сезонов в вегетационных сосудах 
в условиях фона азотного питания, повышен� 
ного в 4 раза по сравнению с оптимальным, 
содержание свободного L�аргинина  в хвое уве�
личивалось и составляло до 2 % сырого веса 
[Engvild, 2005]. Отмечалось увеличение содер�
жания и других аминокислот с высоким содер�
жанием азота – орнитина и лизина.  

Наши и литературные данные позволяют за�
ключить, что высокий уровень L�аргинина и 
других аминокислот в органах хвойных расте�
ний можно рассматривать как чувствительный 
биохимический индикатор разбалансирован�
ности их минерального питания. При высоком 
по сравнению с другими ЭМП поступлении 
азота в хвойное растение часть его органы и 
ткани не способны использовать для синтеза 
белков и запасают в форме аминокислот с вы�
соким содержанием азота, прежде всего в 
форме L�аргинина. Дополнительное оптималь�
ное обеспечение бором хвойного растения ус�
коряет процессы роста и вместе с тем усили�
вает дефицит других ЭМП, что приводит к по�
вышению накопления в хвое L�аргинина. В ус�
ловиях оптимального фона минерального пи�
тания многократное накопление аминокислоты 
в хвое происходит при избыточной дозе бор�
ной кислоты и невысокой дозе азота. Послед�
нее обстоятельство представляет интерес с 
экономической точки зрения – при небольших 
затратах на азотные удобрения можно дости�
гать значительного повышения уровня L�арги�
нина в хвое. Древесная зелень используется 
для производства биологически активных пре�
паратов лечебно�профилактического и кормо�
вого назначения [Ягодин, 1981; Левин, Репях, 
1984]. Повышение содержания L�аргинина в 
древесной зелени путем регуляции минераль�
ного питания хвойных растений открывает но�
вые возможности использования ее в фарма�
кологии. Предлагается испытание хвои, обога�
щенной L�аргинином, в качестве сырья для по�
лучения  этой  аминокислоты, а также в качест�
ве иммуностимулятора для ветеринарии. 
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В заключение следует отметить, что со�
держание азота и бора в хвое, равное соот�
ветственно 1,8 % и 280 мкг·г�1 сухого вещест�
ва, обеспечивает оптимальный рост 5�летней 
ели европейской в условиях оптимального 
фона других ЭМП. Уровень бора в хвое свы�
ше 500 мкг·г�1 сухой массы является избыточ�
ным для ели и вызывает желто�бурое окра�
шивание хвои. Оптимизация борного питания 
ели способствует накоплению азота в хвое 
при его невысоком уровне – менее 1 % от су�
хой массы. При внесении азотных удобрений 
под растения ели отмечается преимущест�
венно снижение уровня бора в хвое. Содер�
жание L�аргинина в хвое ели увеличивалось 
максимально в 33 раза в условиях десяти�
кратной по сравнению с оптимальной дозой 
азота. Установлено многократное повышение 
количества этой аминокислоты в хвое в вари�
анте с  использованием высокой дозы борной 
кислоты и низкой – азота.  

Работа выполнена при финансовой под�
держке Программы ФИ ОБН РАН «Биологи�
ческие ресурсы России: динамика в услови�
ях глобальных климатических и антропоген�
ных воздействий» в рамках проекта 
№ 01201257867. 
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