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Приведены результаты физиолого-биохимических исследований побегов сосны обыкновенной и
сосны скрученной при выращивании в таежной зоне Республики Коми. Показано, что сосна скру-
ченная превосходит сосну обыкновенную по длине хвои и размерам терминальной почки. Интен-
сивность фотосинтеза хвои сосны обыкновенной 95.4 ± 2.5 мкмоль  г сухой массы ч–1, что в
двое выше, чем у сосны скрученной. Большая ассимилирующая поверхность и более продолжи-
тельный период роста компенсировали низкий уровень фотосинтетической активности хвои сосны
скрученной. Оводненность хвои обоих видов уменьшалась с 66% в июне до 56% в феврале, доля за-
мерзшей воды (в % от общей оводненности) зимой составляла 58%. В апреле хвоя сосны скрученной
характеризуется достоверно большей оводненостью и меньшей долей замерзшей воды, что свиде-
тельствует о более раннем выходе растений из состояния покоя. Результаты измерения температуры
фазового перехода “вода–лед” в хвое и почках обоих видов сосен максимально сближены в зимний
период и значительно расходятся в период активной вегетации. Способность побегов сосны скру-
ченной к активному отрастанию при низких положительных температурах ранней весной и более
продолжительный вегетационный период создают существенное преимущество этого вида перед
сосной обыкновенной по скорости прироста. Физиолого-биохимические параметры сосны скру-
ченной соответствуют климатическим условиям региона, что предполагает возможность использо-
вания ее для создания искусственных насаждений.
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Общая площадь земель лесного фонда Респуб-
лики Коми составляет 36270.3 тыс. га, или 87.2%
территории республики (Государственный клад,
2017). В течение 50 лет в республике ведется ин-
тенсивная лесозаготовка и экспорт древесины,
что приводит к истощению лесных ресурсов и
ставит вопрос о расширении воспроизводства лес-
ных насаждений. Эффективным мероприятием
для ускоренного получения древесины и создания
искусственных плантаций является интродукция
новых перспективных видов древесных растений.
Существенным фактором, препятствующим их
введению, являются климатические условия тер-
ритории Республики Коми: низкие отрицатель-

ные температуры и значительная продолжитель-
ность зимнего периода.

Одним из перспективных видов для лесовоста-
новления в среднетаежной зоне рассматриваемо-
го региона является сосна скрученная, древесина
которой по своим физико-химическим свой-
ствам близка к древесине сосны обыкновенной
(Элайс, 2014). В естественном ареале биоритмы
древесных растений формируются под влиянием
климатических условий места произрастания.
При культивировании растений в новых условиях
могут проявляться различные морфологические
и физиолого-биохимические реакции, которые
отражаются на ритмах роста, сроках начала и
окончания вегетации, продолжительности глубо-
кого покоя (Туманов, 1979). Исследования, про-
веденные в Фенноскандии и таежной зоне евро-
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пейской части России, показали, что сосна скру-
ченная превосходит сосну обыкновенную по
скорости роста (Раевский, Мордась, 2000; Elfving
et al., 2001), имеет большую ассимиляционную
поверхность и отличается продолжительным ве-
гетационным периодом (Феклистов, Бирюков,
2005, 2006; Гутий, Федорков, 2016). Однако в
опытных культурах Московской (Дроздов, 2008)
и Ленинградской (Алексеев, и др., 2014) областей,
где период роста побегов сосны обыкновенной
продолжительнее, чем в северных районах, сосна
скрученная теряет свои преимущества в росте.

Умеренно-континентальный климат Респуб-
лики Коми может быть более благоприятным для
выращивания сосны скрученной, особенно если
для размножения использовать сеянцы, выра-
щенные из семян северного происхождения (Гу-
тий, Федорков, 2016). Сохранность растений сос-
ны скрученной после перезимовки, как правило,
выше, чем сосны обыкновенной (Федорков, Тур-
кин, 2010). Однако, в некоторые особенно холод-
ные зимы (например, 2010 г.) в условиях средней
тайги наблюдали повреждения хвои интродуци-
рованных деревьев хвойных пород (Мартынов,
2012). Отмечалось, что для успешного культиви-
рования ритм роста и метаболизм древесных рас-
тений должны соответствовать условиям местно-
го климата (Aiken, Hannerz, 2001). Следовательно,
окончательные выводы о возможности выращи-
вания сосны скрученной в условиях севера мож-
но сделать только на основании оценки физиоло-
го-биохимических параметров для определения
соответствия метаболизма генотипа климату и
его адаптационных возможностей к суровым
условиям произрастания.

Целью данной работы был сравнительный
анализ некоторых физиолого-биохимических по-
казателей побегов сосны скрученной и сосны
обыкновенной в культурах в условиях средней
тайги Республики Коми.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Объектами исследования являлись сосна

обыкновенная (Pinus sylvйstris) и сосна скручен-
ная (Pinus contorta Dougl.).

Сосна обыкновенная – широко распростра-
нённый вид рода Сосна сем. Сосновые (Pinaceae).
В естественных условиях произрастает в Европе и
Азии, приспособлена к различным температур-
ным условиям. Отличается светолюбием, хорошо
возобновляется на лесосеках и гарях, широко ис-
пользуется в лесокультурной практике во всех
климатических зонах.

Сосна скрученная – вид рода Сосна сем. Сос-
новые (Pinaceae). Естественный ареал сосны
скрученной находится на западе Северной Аме-
рики, простираясь от Аляски на севере (64° с. ш.)

до Калифорнии на юге (30° с. ш.), на востоке до-
ходит до Скалистых гор (Элайс, 2014).

Экспериментальные культуры были заложены
в 2007 г. на площади 1.1 га в Сыктывкарском лес-
ничестве, в условиях средней тайги. Климат рай-
она исследований умеренно-континентальный, с
холодной и продолжительной зимой. Частое
вторжение арктических масс воздуха сопровож-
дается резкими похолоданиями, при которых его
температура может опускаться до минус 30–40°C.
Сумма биологически активных температур (более
10°С) – 1300–1400°С. Начало безморозного пери-
ода со средней суточной температурой выше 0°C
наступает в середине апреля, переход через 5°С
наблюдается в начале мая. Весенние заморозки за-
канчиваются в первой декаде июня. Первые осен-
ние заморозки наблюдаются в конце августа–нача-
ле сентября. Существенные колебания в сроках
наступления первого и последнего заморозка
обусловливают значительную изменчивость дли-
ны безморозного периода, который составляет в
зависимости от года от 62 до 135 дней при средней
его продолжительности 102 дня (Климат Сык-
тывкара, 1986).

Для получения сеянцев сосны скрученной бы-
ли использованы семена сосен шведских лесосе-
менных плантаций. В отличие от умеренно-кон-
тинентального климата Республики Коми, кли-
матические условия Швеции мягче, температура
воздуха в январе колеблется в пределах минус 12–
16°C, в июле составляет около 12°C (Сайт Швед-
ского института метеорологии и гидрологии).

В эксперименте использовали трехлетние се-
янцы сосны обыкновенной, выращенные из се-
мян, собранных в естественных насаждениях
Республики Коми. Схема опыта на обоих участ-
ках – рядовые делянки, расположенные рендо-
мизированно в 4-кратной повторности (Гутий,
Федорков, 2016).

Физиолого-биохимические исследования про-
водили в 2016–2017 гг. Верхушечные почки стеб-
лей и хвою текущего года жизни отбирали с 10 де-
ревьев каждого вида в июле, сентябре, декабре и
феврале на высоте 1.5–2 м. Для изучения темпе-
ратурной зависимости роста побегов использова-
ли метод, предложенный L.D. Hansen с соавтора-
ми (1994), связывающий скорость роста с дыха-
нием и тепловыделением. Для этого в начале
апреля с 10 деревьев отбирали верхушечные поч-
ки сосен. Метаболическое тепловыделение и ды-
хание целых почек и хвои определяли на изотер-
мическом калориметре Биотест-2 (Россия) при
температуре 5°С. При использовании модели
Л.Д. Хансена интенсивность дыхания (Rco2)
определяли по тепловому эффекту реакции выде-
ляемого образцом СО2 с 0.4 молярным раствором
NаОН. Для этого в контейнер с образцом поме-
щали капсулу со щелочью. Калориметрические
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измерения проводили на свежих образцах в 4–
7 биологических повторностях. Риск поврежде-
ния низкими отрицательными температурами
оценивали методом дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии на калориметре DSC–60
(Shimadzu, Япония), определяли температуру за-
мерзания воды, оводненность и долю замерзаю-
щей воды. Образцы (целые почки) массой 10–
50 мг помещали в алюминиевый контейнер объе-
мом 0.1 см3 и охлаждали со скоростью 1°С мин–1

от 5 до минус 30°С. Температуру кристаллизации
воды определяли по началу пика фазового пере-
хода. После измерений материал высушивали
при 105°С до постоянной массы. Оводненность
оценивали по разности сырой и сухой массы объ-
екта. Количество воды, претерпевшей фазовый
переход, определяли по формуле:

где q – тепловой эффект при нуклеации воды,
Дж; 335 – удельная теплота льдообразования для
пресной воды, Дж кг–1.

Физиологическую активность хвои определя-
ли по интенсивности СО2-газообмена на газоана-
лизаторе Li-сor 7000 (США). Измерение прово-
дили на срезанных побегах текущего года в лабо-
раторных условиях. В сентябре определение
интенсивности фотосинтеза проводили при тем-
пературе 20°С и 900 мкмоль м–2 фотосинтетически
активной радиации (ФАР) с без предварительной
адаптации хвои. В апреле определения проводили
после суточной адаптации хвои при температуре
20°С. Для определения зависимости интенсивности
СО2-газообмена хвои от инсоляции освещенность
изменяли от 700 до 1500 мкмоль м–2.

Содержание фотосинтетических пигментов
определяли в ацетоновой вытяжке на спектрофо-
тометре UV-1700 (Shimadzu, Япония) при длинах
волн: 662 и 644 нм – хлорофиллы, 470 нм – каро-
тиноиды. Растворимые углеводы определяли в
лиофильно-высушенном материале по (Софро-
нова и др., 1978), общий азот, углерод, водород и
кислород с помощью элементного CHNS-O –
анализатора “EA-111”.

замер. воды 335 ,m q=

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования, ранее проведенные в условиях

региона, показали, что величина годичного при-
роста в высоту и темп роста верхушечного побега
у сосны скрученной были достоверно выше по
сравнению с сосной обыкновенной. Высота сос-
ны обыкновенной в возрасте 5 лет составляла в
среднем 47 см, сосны скрученной – 57 см (Федор-
ков, Туркин, 2010; Гутий, Федорков, 2016). Было
отмечено, что растения сосны обыкновенной на-
чинали рост весной позднее и заканчивали осе-
нью раньше, чем растения сосны скрученной.

Сравнение линейных размеров текущих побе-
гов показало, что их длина в июле у сосны обык-
новенной составляет 175.3 ± 2.1 мм, что на 13%
меньше, чем у сосны скрученной. К концу вегета-
ционного периода, в сентябре, длина побегов
сосны скрученной увеличилась, в то время как у
сосны обыкновенной рост побегов в длину не на-
блюдался (табл. 1). Сырая масса 50 хвоинок сос-
ны обыкновенной и сосны скрученной в июле со-
ставляла 2.25 ± 0.2 и 3.3 ± 0.2 г сухой массы, в сен-
тябре – 0.9 ± 0.05 и 1.3 ± 0.09 г, соответственно.

Степень развития ассимилирующей поверхно-
сти является важным фактором биологической
продуктивности древесных растений. В июле
длина хвои сосны обыкновенной в среднем на
20% меньше, чем длина хвои сосны скрученной.
По сравнению с июлем в сентябре, еще до наступ-
ления отрицательных температур, длина хвои
сосны обыкновенной практически не изменилась,
а сосны скрученной достоверно увеличилась, т.е.
рост текущего побега и хвои в длину у сосны обык-
новенной заканчивался в июле, что соответствует
данным других авторов (Загирова, 1999; Бенькова,
Шашкин, 2003). Полученные данные свидетель-
ствуют, что прекращение или продолжение роста
хвои у сосен не связано с температурным режи-
мом, а генетически обусловлено и является видо-
вым признаком.

Состояние зимнего покоя – это период интен-
сивной деятельности меристемы и у вечнозеле-
ных, и у листопадных растений (Туманов, 1979). В
это время в вегетативных почках закладываются

Таблица 1. Сезонные изменения линейных размеров терминальных почек, хвои и побега у сосны скрученной и
сосны обыкновенной, мм

*, **, ***, **** – группы данных, различия между которыми значимые на уровне P ≤ 0.05. Примечание. “– ” данные отсутствуют.

Месяц
Сосна скрученная Сосна обыкновенная

терминальные 
почки хвоя побег текущего 

года
терминальные 

почки хвоя побег текущего 
года

Июль 12.3 ± 0.5* 47.4 ± 1.2* 202 ± 2.4* 6.2 ± 0.4* 39.6 ± 2.9* 175.0  ±  2.1*
Сентябрь – 68.6 ± 2.3** 214.0 ± 0.7** – 44.3 ± 1.9** 153.0 ± 4.6**
Декабрь 18.4 ± 1.2** 68.2 ± 2.0** 215.0 ± 1.0** 7.9 ± 0.8* 44.0 ± 1.0** 160.0 ± 5.0**
Февраль 30.8 ± 2.1*** 70.1 ± 2.2** – 8.5 ± 0.4** 47.0 ± 1.2** –
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зачатки листьев, происходит накопление пред-
шественников нуклеиновых кислот, идет опреде-
ленная дифференциация клеточных структур.
Продолжительность периода покоя у разных де-
ревьев и кустарников различна. Среди голосе-
менных наиболее ранние сроки перехода в состо-
яние покоя, большая глубина покоя и более позд-
ний выход из этого состояния отмечены у сосны
обыкновенной (Пахарькова и др., 2013). В июле
размер терминальных почек у сосны обыкновен-
ной был вдвое меньше, чем у сосны скрученной
(табл. 1). Длина почек к середине декабря и далее
к февралю достоверно увеличивалась у обоих ви-
дов сосен и наиболее интенсивно – у сосны скру-
ченной. В феврале длина почек сосны скрученной
значительно (в 3.6 раза) превосходила длину почек
сосны обыкновенной. Следовательно, скорость
формирования меристем в почках сосны скручен-
ной шла интенсивнее, чем у сосны обыкновенной.
Выявленное превосходство сосны скрученной по
длине побегов, хвои и почек вероятнее всего, свя-
занно с генетическими особенностями вида.

Немаловажное значение для адаптации интро-
дуцентов в новых условиях произрастания имеет
соответствие их метаболической активности
условиям произрастания. Фотосинтез находится
в центре энергетического и конструктивного об-
мена и тесно связан со всеми физиологическими
функциями и продуктивностью растений. Для
сравнительной характеристики способности хвои
сосны скрученной и сосны обыкновенной ассими-
лировать углекислый газ были определены скоро-
сти видимого фотосинтеза, дыхания и зависимость
СО2-газообмена от освещенности. Результаты ис-
следований показали, что в начале сентября ско-
рость видимого поглощения СО2 (при интенсив-
ности светового потока 900 мкмоль м–2 с–1) хвои
сосны обыкновенной составляла 95.4 ± 2.5 мкмоль
СО2 г–1 сухой массы ч–1 и была в двое выше, чем у
сосны скрученной (48.6 ± 8.1 мкмоль СО2 г–1 су-
хой массы ч–1). Однако, площадь ассимиляцион-
ной поверхности (хвои) и число живых ветвей
первого порядка у сосны скрученной на 20 и 25%
больше, чем у сосны обыкновенной (Феклистов,
Бирюков, 2005, 2006), что, возможно, позволяет
интродуценту за вегетационный период синтези-
ровать больше органической массы. Полученные
нами данные по интенсивности фотосинтеза
хвои близки к величинам, приводимым ранее для
сосен (Загирова, 1999; Суворова, 2009; Титов и
др., 2012). Ранней весной (апрель) интенсивность
видимого фотосинтеза у обоих видов была низ-
кой 16–20 мкмоль СО2 г–1 сухой массы ч–1, фото-
синтез практически равнялся дыханию.

Сосны – растения светолюбивые. Исследова-
ния показали, что с увеличением освещенности
интенсивность фотосинтеза хвои повышается. В
апреле при увеличении освещенности от 700 до

1500 мкмоль/м-2 скорость фотосинтеза повыша-
лась в среднем в 1.5 раза и составляла и у сосны
обыкновенной 28 ± 1.8 мкмоль СО2 г–1 сухой
массы ч–1 (17.5 мкмоль СО2 дм–2 ч–1), сосны скру-
ченной 25 ± 2.9 мкмоль СО2 г–1 сухой массы ч–1

(15.6 мкмоль СО2 дм–2 ч–1).

Интенсивность дыхания хвои в сентябре была
13.6 ± 1.8 и 20.4 ±4.7мкмоль СО2 г–1 сухой массы ч–1

у сосны скрученной и сосны обыкновенной, со-
ответственно. Доля темнового дыхания в СО2-га-
зообмене в этот период у обоих видов составляла
около 20%. В середине весны нами отмечен отри-
цательный газообмен. В целом интенсивность
темнового дыхания хвои сосны скрученной уве-
личивалась от 13.6 ± 1.8 в сентябре до 21.3 ±
± 0.9 мкмоль СО2 г–1 сухой массы ч–1 в апреле, у
сосны обыкновенной интенсивность дыхания хвои
изменялась незначительно и составляла 20.4 ± 4.7 и
23.6 ± 2.2 мкмоль СО2 г–1 сухой массы ч–1 в сентябре
и апреле соответственно. Повышение интенсив-
ности темнового дыхания хвои у сосны скручен-
ной в апреле вероятно связано с возрастанием
дыхательных затрат на репарационные процессы
и более ранним по сравнению с сосной обыкно-
венной возобновлением ростовых процессов.

Состояние фотосинтетического аппарата, иг-
рающего важнейшую роль в обеспечении биоло-
гической продуктивности растений, является хо-
рошим индикатором, жизнеспособности расте-
ний при смене фенологической фазы развития
дерева (Цельникер и др., 1993). Изучение пиг-
ментного комплекса хвои позволяет судить об
адаптационных возможностях хвойных пород к
условиям произрастания. Как правило, общее со-
держание пигментов в завершивший рост хвои
характеризуется относительным постоянством,
но может изменяться в зависимости от условий
произрастания (Тужилкина, 2012). Согласно по-
лученным данным содержание зеленых пигмен-
тов в хвое текущего года обоих видов в летнее вре-
мя было сравнительно невысоким (табл. 2). Соот-
ношение хлорофиллов а : б равное 2.6–2.9
указывает на приспособленность фотосинтетиче-
ского аппарата сосен к затенению. К концу веге-
тационного периода (сентябрь) в хвое отмечалось
значимое увеличение содержания зеленых и жел-
тых пигментов. Отчетливый максимум накопле-
ния пигментов в хвое ели сибирской и сосны
обыкновенной осенью отмечали другие авторы
(Титов и др., 2012; Тужилкина, 2012). С наступле-
нием отрицательных температур наблюдалась де-
струкция хлорофиллов и каротиноидов. Содер-
жание хлорофиллов в хвое сосны скрученной и
сосны обыкновенной в декабре составляло 40 и
58%, каротиноидов – 69 и 88% от их содержания
в сентябре соответственно. Следовательно, де-
градация пигментного комплекса в хвое сосны
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скрученной шла быстрее. Было показано, что в
зимний период хлорофилл агрегировался со спе-
цифичными липептидами, что служило приспо-
собительной реакцией на действие отрицатель-
ных температур и позволяло сохранить пул хло-
рофиллов для восстановления фотосинтеза
весной (Ottander et.al., 1995; Бухов, 2004). Соглас-
но нашим данным, в апреле содержание хлоро-
филлов, по сравнению с зимним периодом, увели-
чилось в 3.8 и 1.7 раз у сосны скрученной и сосны
обыкновенной, соответственно. Наблюдаемое ве-
сеннее повышение содержания зеленых пигмен-
тов в хвое отражает начало возобновления синте-
тических процессов. Следует отметить, значи-
тельное увеличение в апреле содержания в хвое
каротиноидов. Известно, что фотосинтетический
аппарат вечнозеленых хвойных обладает ком-
плексной системой защитных механизмов, кото-
рые помогают избегать фотоингибирования в
условиях отрицательной температуры. Одной из
важных составляющих этой комплексной систе-
мы являются каротиноиды, которые стабилизи-
руют мембраны хлоропластов (Маслова и др.,
2009). В наших условиях, максимальное содержа-
ние каротиноидов в хвое отмечалось в апреле, что
связано с высокой инсоляцией, наблюдаемой в
этот период, и защитной функцией каротиноидов
фотосинтетического аппарата от фотодинамиче-
ской деструкции.

Необходимо отметить, что содержание в хвое у
исследуемых видов сосен таких органогенных
элементов как азот, углерод, водород и кислород
в сезонной динамике изменялось не существен-
но. Содержание азота в хвое варьировало в преде-
лах 11–15, углерода 480–500, водорода 68–72,
кислорода 390–420 мг г–1 сухой массы.

Углеводы являются основными продуктами
фотосинтеза и субстратами для дыхания расте-
ний. Как криопротекторы, они во многом обу-
славливают устойчивость растений к низким тем-

пературам и другим неблагоприятным условиям
существования. Анализ данных показал, что в
летний (июль) период хвоя текущего года сосны
обыкновенной и сосны скрученной мало отлича-
лась по сумме сахаров и соотношению моно/ди-
сахара (табл. 3). В осенний период (сентябрь) в
хвое обоих видов наблюдалась тенденция к их на-
коплению. Причем, у сосны обыкновенной доля
низкомолекулярных моносахаров, одних из ос-
новных криопротекторов, почти на 30% больше.
В апреле, отмечается максимальный уровень рас-
творимых углеводов, достоверно более высокий у
сосны обыкновенной. С возобновлением росто-
вых процессов (май) наблюдалось значительное
их снижение, связанное с интенсивным ростом
побегов.

Известно, что морозостойкость зимующих рас-
тений основана на внеклеточном образовании
льда. При этом ткани, оставаясь переохлажденны-
ми, сохраняют воду в незамерзшем состоянии. От
содержания внутриклеточной воды зависит сохра-
нение жизнеспособности растений при отрица-
тельных температурах. Результаты измерения тем-
пературы фазового перехода вода-лед в хвое сосны
обыкновенной показали снижение температуры
замерзания воды от минус 12 в июле до минус 16°С
в феврале. Температура замерзания воды в хвое
сосны скрученной была выше, составляла около
минус 13°С и изменялась незначительно (табл. 4).

Побег будущего года у хвойных растений фор-
мируется в почках возобновления до наступления
периода зимнего покоя. Определение температу-
ры замерзания воды в почках, показало ее сниже-
ние в осенне-зимний период у сосны скрученной
от минус 10 до минус 13.5°С (табл. 4). В почках
сосны обыкновенной в июле и феврале вода за-
мерзала при температуре около минус 14–минус
15°С. Следует отметить, что в диапазоне от 0 до
минус 15°С кристаллизуется вода, которая, как
правило, является свободной и находится в меж-

Таблица 2. Сезонная динамика содержания фотосинтетических пигментов в хвое сосны, текущего года жизни,
мг г–1 сухой массы

*–**** Обозначения см. табл. 1. Примечание. Хл. А – хлорофилл А; Хл. Б – хлорофилл Б; кар – каротиноиды; ССК – свето-
собирающий комплекс.

Месяц
Хл. А Хл. Б Сумма Хл А+Б Каротин Хл. А : Б Хл:кар ССК,%

Сосна скрученная

Июль 1.57 ± 0.16* 0.56 ± 0.03* 2.13 ± 0.21* 0.38 ± 0.03* 2.8 5.6 58
Сентябрь 2.33 ± 0.14** 0.88 ± 0.05** 3.21 ± 0.20** 0.55 ± 0.04** 2.6 5.8 60
Декабрь 0.98 ± 0.03*** 0.35 ± 0.02*** 1.31 ± 0.05 *** 0.38 ± 0.01* 2.8 3.4 59
Апрель 3.63 ± 0.31**** 1.36 ± 0.15**** 4.99 ± 0.41**** 1.11 ± 0.05*** 2.7 4.5 59

Сосна обыкновенная
Июль 1.59 ± 0.14* 0.62 ± 0.03* 2.21 ± 0.22* 0.38 ± 0.03* 2.6 5.8 62
Сентябрь 2.55 ± 0.12** 0.93 ± 0.08** 3.48 ± 0.32** 0.60 ± 0.04** 2.7 5.8 59
Декабрь 1.46 ± 0.02*** 0.57 ± 0.05* 2.03 ± 0.07* 0.53 ± 0.01** 2.6 3.8 62
Апрель 2.52 ± 0.14** 0.87 ± 0.05** 3.39 ± 0.22** 0.95 ± 0.06*** 2.9 3.6 56
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клетниках (Миронов и др., 2001). Таким образом,
температуры льдообразования в хвое и почках
обоих видов сосен максимально сближены в зим-
ний период и значительно расходятся в период
активной вегетации.

Важным фактором, обеспечивающим морозо-
устойчивость растений является постепенное сни-
жение оводненности тканей. Оценка оводненно-
сти хвои сосны обыкновенной показала ее посте-
пенное уменьшение с 66% в июне до 56% в
феврале. Тенденция к уменьшению оводненности
тканей хвои в зимний период отмечена и у сосны
скрученной, однако весной оводненность хвои у
этого вида была достоверно выше, составляла око-
ло 60% (табл. 5), что может свидетельствовать о бо-
лее раннем выходе растений из состояния покоя.

Анализ образцов хвои позволил определить
долю воды, которая переходила в кристалличе-
ское состояние. По нашим данным, осенью при

равной оводненности доля замерзшей воды в хвое
сосны скрученной была меньше, что может быть
связано с более высоким содержанием в ней рас-
творимых углеводов, способных снижать точку
замерзания растворов. Отсутствие изменений в
доле замерзшей воды в хвое сосны скрученной на
фоне возрастающей оводненности тканей вес-
ной, по-видимому, обусловлено синтезом допол-
нительного количества углеводов, сдерживающих
нуклеацию льда (табл. 3). У сосны обыкновенной в
зимний период параллельно со снижением общей
оводненности уменьшалась доля замерзшей воды.

Как и в хвое, в почках содержание воды в пе-
риод покоя было ниже. Оводненность почек у
сосны обыкновенной летом составляла 57%, в
феврале не превышала 48%. Весной содержание
воды в почках возрастало до 60%, возможно, в ре-
зультате притока воды из оттаявших побегов. В
тканях почек сосны скрученной значимых изме-

Таблица 3. Сезонная динамика содержания растворимых углеводов в хвое текущего года двух видов сосен

*–**** Обозначения см. табл. 1.

Вид Дата отбора проб
Сумма сахаров,

мг г–1 сух. массы

Моносахара

мг г–1 сух. массы % от суммы

Сосна обыкновенная Июль 33.7 ± 3.4* 22.0 ± 0.8* 65.3
Сентябрь 42.9 ± 3.2* 36.0 ± 3.2** 83.9
Апрель 114.0 ± 10.0*** 57.9 ± 5.9*** 50.8
Май 34.2 ± 3.4* 21.8 ± 2.5* 63.7

Сосна скрученная Июль 46.7 ± 4.0* ** 24.2 ± 1.0* 51.8
Сентябрь 55.0 ± 3.4* ** 32.7 ± 3.8* ** 59.0
Апрель 81.6 ± 6.3*** 77.0 ± 1.8*** **** 94.4
Май 30.7 ± 3.0* 20.7 ± 2.0* 67.4

Таблица 4. Температура замерзания воды в хвое текущего года и почках двух видов сосен, оС

*–** Обозначения см. табл. 1.

Месяц
Сосна обыкновенная Сосна скрученная

почки хвоя почки хвоя

Июль –15.2 ± 0.8* –12.6 ± 0.6* –9.9 ± 1.1* –13.3 ± 0.8*
Сентябрь –13.3 ± 1.0* –12.4 ± 1.6* –13.4 ± 1.0* –12.3 ± 1.0*
Февраль –14.2  ± 1.2* –16.5 ± 0.8* ** –13.3 ±  2.0* –13.0 ± 0.6*
Апрель –14.5 ± 1.8* –12.1 ± 0.7* – –10.1 ± 1.3*

Таблица 5. Оводненность и доля замерзшей воды в хвое текущего года двух видов сосен

*–** Обозначения см. табл. 1.

Месяц
Оводненность, % Доля замерзшей воды, % от общей 

оводненности

сосна обыкновенная сосна скрученная сосна обыкновенная сосна скрученная

Июль 66.1 ± 0.8* 67.5 ± 0.5* ** 53.8 ± 1.9* 58.5 ± 3.4*
Сентябрь 63.8  ± 2.0* 62.9 ± 4.2** 53.5 ± 2.9* 45.8 ± 3.8*
Февраль 56.2 ±  3.6** 57.2  ± 1.2** 42.2 ± 5.2* ** 45.5 ± 2.1*
Апрель 55.7 ± 1.3** 60.1 ± 0.9** 51.5 ± 2.1* 44.5 ± 4.6*
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нений оводненности не выявлено, почки этого
вида содержали около 50–56% воды. Считается,
что достаточная для успешной перезимовки
криорезистентность достигается при содержании
в тканях воды около 50% (Миронов и др., 2001).
Следовательно, зачаточные побеги обоих видов
сосен хорошо адаптированы к действию низких
отрицательных температур в зимний период.
Оценка доли замерзшей воды в почках не выяви-
ла значимых различий между видами в летний,
осенний и зимний периоды.

При изучении биологических объектов в зави-
симости от целей используются различные методы
и подходы. Одним из таких методов является кало-
риметрия. Калориметрия как метод изучения теп-
ловых процессов позволяет определять такие ха-
рактеристики веществ, как теплоемкость, тепло-
проводность, внутреннюю энергию, энтропии и
энтальпии. Использование калориметрии в соче-
тании с математической моделью связывающей
тепловыделение, дыхание и рост, предложенной
L.D. Hansen с соавторами 1994 г. позволило сопо-
ставить хвою и почки изучаемых нами видов со-
сен по скорости запасания энергии на рост. Про-
веденные в апреле калориметрические измерения
метаболической активности показали, что при
повышении температуры весной до положитель-
ных значений 5°С хвоя обоих видов сосны прояв-
ляла одинаковую физиологическую активность,
интенсивность запасания энергии на рост была
невысокой около 3 мкВт мг–1 сухой массы. Более
значительные различия по интенсивность запа-
сания энергии, были выявлены у почек изучае-
мых видов. Прогревание почек в апреле до 5°С
вызывало активацию процессов запасания энер-
гии только у сосны скрученной (2.8 мкВт мг–1 су-
хой массы), почки сосны обыкновенной находи-
лись в неактивном состоянии (–0.3 мкВт мг–1 су-
хой массы). По нашему мнению, способность
сосны скрученной к быстрому возобновлению
метаболических процессов весной позволяет по-
лучить существенное превосходство в реализации
стратегии роста и развития вида.

Заключение. Сравнительное изучение физио-
лого-биохимических параметров двух видов со-
сен показало, что в условиях культуры средней
тайги сосна скрученная превосходит сосну обык-
новенную по площади ассимилирующей поверх-
ности и размерам терминального побега. Значи-
тельная ассимилирующая поверхность и продол-
жительный период роста хвои компенсируют
низкий уровень фотосинтетической активности
сосны скрученной. В зимний период при низко-
температурной адаптации меристематические
ткани почек и хвои обоих видов имеют одинако-
вый уровень обезвоживания. При этом в них
остаётся более 40% незамерзающей воды, что
обеспечивает возможность протекание биохими-

ческих процессов. В апреле хвоя сосны скручен-
ной характеризуется достоверно большей оводне-
ностью и меньшей долей замерзшей воды, что сви-
детельствует о более раннем выходе растений из
состояния покоя. Установлено, что температуры
фазового перехода “вода–лед” в хвое и почках обо-
их видов сосен максимально сближены в зимний
период, но значительно расходятся в период нача-
ла активной вегетации. Способность почек сосны
скрученной к активному отрастанию при низких
положительных температурах ранней весной и бо-
лее продолжительный вегетационный период со-
здают существенное преимущество этого вида пе-
ред сосной обыкновенной по скорости прироста.
Морфобиологические показатели сосны скручен-
ной соответствуют климатическим условиям реги-
она, что создает возможность использовать дан-
ный вид для создания искусственных насаждений.

* * *
Выражаем глубокую благодарность сотрудни-

кам отдела лесобиологических проблем Севера –
ведущему научному сотруднику доктору биоло-
гических наук А.Л. Федоркову и главному науч-
ному сотруднику доктору биологических наук
К.С. Бобковой за предоставленный материал и
консультации.
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Physiological and biochemical monitoring of shoots of Scots pine and lodgepole pine were held on plantations in
taiga, the Repulic of Komi. Here we show that the length of needles and the size of terminal bud of lodgepole pines
are larger than of Scots pines. Intensity of photosynthesis of Scots pine of 95.4 μmol CO2 h–1 g–1 of dry mass was
twice as high than of the lodgepole pine. Larger assimilating area and longer growth period compensated low
photosynthetic activity of the lodgepole pine. Water content in needles of the studied species decreased from
66% in June to 56% in February. Share of frozen water share in winter was 58% of the total water content.
Needles of lodgepole pine had higher water content and lower share of frozen water in April, indicating the
earlier wake-up after winter. The temperature of phase transition between water and ice in needles and buds
were almost the same in winter and significantly differed during the vegetation period. Lodgepole pine shoots
actively grew under low above-zero temperatures in early spring. Thus, the specie had longer vegetation peri-
od, and the specie override the Scots pine by the increment rate. The physiological and biochemical indica-
tors of the lodgepole pine fit to the regional climate. Hence, it could be used for plantation.

Keywords: growth, water content, heat emission, energy conservation, carbohydrates, pigments, CO2 exchange,
Scots pines, lodgepole pines. 
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