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Зн ан и е  химического состава  растений необходимо при исследо­
вании процессов почвообразован ия  и биологического круговорота  

•элементов м инерального  питания в биогеоценозах . Д а н н ы е  о з о л ь ­
ном еостабе растений ш ироко использую тся при установлении пот­
ребности древостоев  в элем ен тах  минерального  питания и при р а с ­
четах  доз внесения м инеральны х удобрений для  ускоренного в ы р а ­
щ ивания  и повыш ения продуктивности н асаж дени й .

В настоящ ее  врем я по зольном у составу  растений получен б оль­
шой фактический м атери ал , которы й п редставлен  как  в виде от­
дельны х статей (Д зен с -Л и то вская ,  1947; П он ом арева ,  М ясникова 
1957; См ирнова, Городенцева, 1958; М арчен ко , К арлов , 1962; Р у д ­
нева и др., 1969; К ы лли , И н гер м аа ,  1970; Говоренков, 1972; М о р о ­
зова , 1978), т а к  и м онографий (Р ем езо в  и др., 1959; Родин, Б а з и ­
левич, 1965; П оздн яков  и др., 1969; М ан ак о в ,  1970, 1972; К а з и м и ­
ров, М орозова , 1973; К ази м и ров  и др., 1977; К азим и ров , М о р о зо ­
ва, К уликова , 1978; М ан аков ,  Никонов, 1983; Ф ирсова, П авл о ва ,  
1983). А йализ литературн ы х  источников и своих м атер и ало в  сви ­
детельствует  о больш ой изменчивости минерального  со става  р а с ­
тений, что определяется  их избирательной  способностью к о п р е­
деленны м  эл ем ентам , возрастом  и экологическими условиями.

М Е Т О Д И К А  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Химический состав растений зависи т  от срока  взятия  образц а ,  
поэтому все пробы отби рали  после окончания активного роста  р а с ­
тений — в августе. П р и  оТборе проб растительного  м атер и ал а  
пользовались  «М етодическими у к азан и я м и  к изучению биологичес­
кого круговорота  в ф итоценозах»  (Родин И др., 1968) и дополне­
нием к ИиМ, и злож енны м  в работе  «Биологический круговорот  ве ­
щ еств с ельниках  К арели и »  (К азим и ров , М орозова , 197І ). Д л я  
зольного а й а л й за  отби рали  средние пробы различны х частей д е р е ­
ва: ствол, ветви (крупны е — толщ е 1,5 сМ, средние— 1,5— 1 см, тон ­
кие — менее 1 см в д и а м е тр е ) ,  корнй (крупные — толщ е 1 см, 
средние 1— 0,2 см и тонкие — менее 0,2 см в д и а м е тр е ) ,  кору, 
ш йш ки, листья, хвою (1, 2, 3, 4-х л е т 'ж и з н и  и об щ у ю ).  К устарн и ч­
ки а н ал и зи р о в али  все растение, а т ё к ж е  отдельны е органы; стеб ­
ли, листья, корни, ягоды; травЫ —  ан ал и зи р о в ал и  всю надзем ную  
часть.

Л есную  подстилку р азд ел я л и  на слои А О 1, А О " А О " 1. Верхний 
слой АО' р а зб и р ал и  на составляю щ ие его компоненты: листья , 
хвою, ветви, ш ишки, кору, корни, мелочь (тр у х у ) .  Средню ю  пробу 
составляли  из растений с 10 учетных площ адок , зал о ж ен н ы х  в 
различны х п ар ц ел л ах  с учетом расстояни я  от деревьев (у ствола, 
под Кроной, окончанием  кроны, в просвете м еж д у  кронам и — « о к ­
не»), Зольны й ан ал и з  растительного  м а те р и а л а  вы полняли по м е­
тодике М. А. Бобрицкой (1958), а в последую щ ем А. А. П о л о в ц е ­
вой, (1974). А нализ выполнен и н ж ен ерам и -ан али ти к ам и  Г. И. Б о г ­
дановой, Р . В. Л еонтьевой, М. Е. Никоновой. Х арактеристика  
пробйЫх площ адей  приведена в прилож ении, т аб л и ц а  1.
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С О С Н А

Х воя сосны содерж и т  наи больш ее  количество зольны х э л е ­
ментов п азота  по сравнени ю  с другими частям и  дерева . О бщ ее  со. 
д ер ж ан и е  химических элементов в ней в условиях К арелии  и 
Кольского полуострова колеблется  от 1,4 до 2,7% (таб л .  1). С л е ­
дует  отметить, что хвоя сосны содерж и т  значительно  меньшее к о ­
личество зольны х элем ентов  (0,84— 1,65% ), чем хвоя ели (1,82— 
2 ,5 5 % ) .  Зольность  хвои изм еняется  по мере ее старения. Н а и б о л ь ­
шее количество зольны х элем ентов  имеет одн олетн яя  хвоя (1,17— 
1 ,36% ), в опавш ей  хвое их количество  сн и ж ается  до 0,84— 1,22%.

П о д ан ны м  других авторов, кон центраци я  минеральны х э л е ­
ментов в хвое сосны р авн а  0,94— 1,48%. Т аким  образом , мини­
м альное  содерж ан и е  зольны х элементов в хвое 0 ,84% , м а к с и м а л ь ­
ное — 1,65%. Это связан о  с различны м и экологическими усло­
виями п рои зрастан и я  сосны. М ин им альны е значения  получены 
д ля  сосны лиш айникового  типа леса ,  м ак си м ал ьн ы е  —  д ля  сосны 
черничного типа (Р ем езо в  и др., 1959), (П ри лож ен и е ,  т а б л и ц а  2 ) .

И з  общего со д е р ж а н и я  химических элем ентов  в хвое сосны 
н аи бо л ьш ая  доля  приходится на азот (40— 5 0 % ) ,  который входит в 
состав белков, нуклеиновых кислот, х л о р о ф и л ла  и многих ф ер ­
ментов.

В хвое сосны К арелии  кон центраци я  азо та  значительно  ни ж е по 
сравнению  с хвоей оосн яков  более  зап ад н ы х  и ю ж ны х районов  Е в ­
ропы. Так, по дан ны м  Е б ер м а й ер а  (E b e rm ay e r ,  1882),- количество 
азота  в хвое  сосны, прои зрастаю щ ей  в Б авар и и , равно  1,56%. По 
дан ны м  В. С. П о б ед о ва  и В. Е. В олчкова  (1972), в хвое сосны 
мшистого ти п а  леса  Б елоруссии  содерж и тся  1,54% азота ,  а в хвое 
сосны вейниково-брусничного типа — 1,35%. В хвое сосны, про­
и зр астаю щ ей  в Л ин дуловской  Р о щ е  на песчаных подзолистых 
почвах, количество азота  равно  1,45%.

С о д ер ж ан и е  азота  в хвое сосны в условиях К арелии  ко л еб л ет ­
ся от 0,95 до 1,62%, т. е. х а р ак тер и зу ется  примерно таким и  ж е  по­
ка за те л я м и ,  к а к  и сосны, п рои зрастаю щ ей  в Сибири (П оздн яков  
и др., 1969).

П ри  ан ал и зе  наш их и литературн ы х  дан ны х вы явл яется  д о ­
вольно ч еткая  связь  м еж д у  со держ ан и ем  азота  в хвое (*%) и п р о ­
изводительностью  н асаж д ен и й  (табл. 2 ) .

С увеличением производительности  древостоя  на I класс  бони­
тета  содер ж ан и е  азо та  в хвое повы ш ается  в среднем  на 0 ,17% , 
О дн ако  при этом больш ое значение имеет клим атический  ф актор. 
Так, в хвое сосны, п рои зрастаю щ ей  в М урм анской  области , со дер ­
ж ан и е  азота  ниж е, чем в хвое сосны, р астущ ей  в К арельской  
А С С Р.

В аж н ей ш и м  элем ентом -органогеном , входящ им  в состав золы, 
явл яется  к а л и й .  С реднее с о дер ж ан и е  к ал и я  в хвое сосны, произ­
растаю щ ей  в К арелии , — 0 ,4% . Количество кал и я  в хвое, так  ж е  
к а к  и азота , зависи т  от почвенных условий: на более плодородных 
почвах оно выше, чем на бедных. Т ак , в хвое сосняка брусничного 
содерж ан и е  калия  равно  0,59%, сосняка  лиш айникового  — 0,46% .

4



М
ин

ер
ал

ьн
ый

 
со

ст
ав

 
ра

ст
ен

ий
, 

% 
(с

ре
дн

ие
 

да
нн

ы
е)

033я5ѵо у  ICD

Р-,

С/3

с
s:

с/з

bj
S

і о  to "  n

0 5  t o -„ . «  oo
—  <M oo  (04

t -
ю

S -
сч

о с .
сч

0 0
с о ю

сч' X о ' X х о ' сч'

О о о о

n i o l j
S ° -  S° o

- (N
S N  СЧ 

- °  °  О О о
Ю INо

о О о о
—

Оо о о о о

S!S 00 ^  ь
° о о о о о

о СО сч ю
° 0 t*- 0 5
о ' о ' с '

СГ) __ LO
о о о о
о о о о
о ' о ' о ' о '

X) 3 •ѵг со
р г*

05
о со

о о о
о ' и

о о '

с о с о t -
ю о СО • о
о о о сч

о ' о ' о ' о

■'f СО ю оо
сч
о 8 о

со
о

о ' о о ' о

0 5 сч 0 0 ю
сч

р о о о
о ' о ' о ' о

с о с о О) с о
сч о о СО
р о о о
о ' о о о '

сч ю ю
о о р о
о ' о '

СО

о ' о '

о сч 0 5
о р о о
о ' о о ' о '

я  ^

о  о  
О о

— оо' о'

о о о о

О ро о'

о сч о' о

о —• Tf lo о) ^  - > о. ”  ч  ". «о w ТГ О іОсо сч сч со сч —' X• о' о —Г X о' о'
00 О N — о  о

сч ю  о  —■ •р со оз сч со — О^-СООСЧ — С£>о СО щ со 0> «О TJ- СО ~ о о о о о о о
T f  С \  С )  -Н  0 3  (О  -  -о о о о о о оо о о о о о оо о' о' О о' о' о' о' о*

^  Г -  ОС - о о О О о о о О О о
о  t4** Г4- 00 сч 00о О О О о — Оо О о О О О О
о  о  о  о  о ' о  о*
О) СЧ Ю— тг со сч сч со —о о о о о о о
о' о' о' о' о о' о

I о о о о
o | S ^ S g° о с> О о о
о о о О о* о
" "  Ю  (N  СП N  ЮО Ю — О ор. о О О о

О  о' о' о' о
ЮСОЛ1Я^ЮС^СЧОСЧСЧ T C C O C O r r c o S S ^ O ^ O O n  О © © О © ° ° © О © © О оо' о о' о' о' ° ° о о' о' о' о' о

^  ю р  22
N  -  Ю  С )  СО J  йо  р  р  © © р  р
О о о о О О О

^  — юсч сч сч ^ СЧ _
Р  р  р  о  оО О* о’ о' О о О о о

о  ю t'-
СЧ ■—I ь о  СЧ —  —о р Р О р о
о  о  о о о о
аз о 21 О со юо 5: — — о- Р  р о о° о' о' о*

^(ОООСО^^СОФЮгОСЧ —<*—© © © © ©  ОО со _ __ _ _ __. . о о оо О о о о о’ ° о О О О о о*
M C 4 -N T tN 0 3 ^ C 4 C 4 N in C 4 -  —- — — — р о̂ о о О О О о о О о" о о о' о" о' о О О о о о

и

rf 1:0рЮ о о'
Tj- TJ*сч сч о'о'
іл о
СО Г -

р LO
СО
СОсо счТГоСО р о счоо СОр г--ю сч OJсосою р со00о р СОсч о о оо о о о"о о о о о о о о о о о о о о о о о о

00
СО р юр счсо р осчсч СО СО■*гсчр СОр счоо 00

р
г>-сч 00 р 00сч счр счсчо о о © ' о о о о о'о о о о о о о о о о о о о о

00 СО
р
сч р 00

СО
05о 00р •ч*

СО
05 Г*-

° ° .
СО
р р сч

р
05р о счюр сососчр

05ю С1•»госо сосчо о о о о о о о о о о о о о о

г̂. 27 сч СО сч счю со 05счсч - сч 1
0 000000 0500 СО

4 <ѵ
5

* ч о
а> 3

а
си я

я
ка>т т я я я я  о © и Й О.О.О.Я fflOa>Q.oo°p X С га-с[ X X І4 Я

Н Н наз аз а/ч ч г:
О  К  X
Я  >1 сич о н

X -ча» я О. ѵо о

rtJ <15я 3 я я
С* Я
2 >* О .  О.

н яд і м Я я . Р а > а > д ^ ь -
£ X X X X G C Q m C Q U

3

я я я я а ■о о _ _
X X X  X

. - ч яа  2о о



П
ро

до
лж

ен
ие

 
та

бл
иц

ы $ S ( D O tP k.SN ®05 
0 5  О  С5 ^  QO Ю  t f
—Г —Г о  о '  ~  —* —* о

X, іо С£) — 0р00Г--СЧ
T f СЧ — О О

со ь~
О
со' *—•

1/5  О  СО ^  СЧ оо  ОЪ N  T f —і
сч' ' О  о  о  о  о  о  о  о

00Or->.TfTft̂ C0iO
W 05 ю t  м. rt- ’'R.
—«' о о' <9>* °  с  °

1/5 с о ^ * ^ с ч 5 5 с о с ч ю с ч  —- O O O o S O O O Oо  О  О  о  о  о  О  о  0
о' О о' о  о' °  о  О о  о

о о й о о о о о  
о О §  О О о  о  о
о" о  о  о  °  °  о  о

- l O I N ^ - ^ L C ^ N -  — 0 0 0 0 0 £ 5 * Г 0 0  о О О О О С> о ® о о 
о' О о О о' °* о ° о о

О О С О о ^ о — СОо о  о  0 g о о “
О о ■ о  о' о  О о

со м 2 « Й 5 ^ ^ с ч  
© О О О © ® © © ©  о 
о' О О О о' °* о  о  о' о

о о о о < о о о с о _ г :^  ^
о  О О о о *“1 °. °. о о
о  о  о  О о' °  °  °  о  о"
сч ^ 00 ̂  со — 052(ОЮт}-ойСЧ«соО О О О О О  °. О °„ О о
О* О* о  о О ® О О о  о

s g g oО о g О О О 0- о
% ® -  
О о  3  о  
о  о  0- о
1-0 ^  ITD 2S
о̂  2  — 2О О о О
о ' о  о  ©

о ю Ю 00§ о —  со 2  о о о 
°  о о о
§  сч ю  ср ^  — сч сч 
Г* о о о 
°  о о о
Ю О —о  — —і  о о о

СЧ _

§
C 4 Q N ^ ( N W - ' O cO t}-^ о о о о ^ о ^ о о°. о О О ОО О о' о о о' • О о

СЧіЗсОСО^—‘coco сооооо — ю ^ с о й ^
s e . 5 S i S . S S
о о  О о  о  О о  0-

■ч* о
сч
о  о'

ж §  S  -  . - . - о  °. © ©
о О о  О 0' о  о  о'

о> — сч ^  о
N  W  -  О .  О  .  -
о о' о'

t4- -- ю — —. 0
о  о' о'

9 ' , ™ S ! 0 s n^  о  о  у; UJ00 іс  п  Ч  — - ^
о ' о  О о  о  о  о

00 со —
'Ч ' 
сч' о ' О

СО —н о 
о  о' о

3 | | - | S . S ! 2 SО е О ° о  о  о  о

_ — о  О о  о О о
о‘ о О о о о' О О

rf 00 t*N.
— о о 
о' О о'

Ю  Ч* 1/5 ь -  ° 0О О о о Q
О О о' о  о

l l s S s i i S  о  §  S. Sо  о  оr f  21

s  2  2 : °° «о оо о  5  S  О О ° О о §

о  о О

<м

сч ь  о  , -,
‘Я w. °Я сч 22 2  -j gj
о  о' о ’ О о' О о

О  о
сч' 's.  I  g  S  5w о

О)

о  о
Tf

счо

Р  g  
<=> о

s  8
°  о

оо
СЧ 5

^  счО  <£)
— о'

Іг; со -  LO ^  -

О) <и
щ я ях  ж *
ас ^  5.гг <и ^
о» о .  о .

.  JS У ^к ^
X  X

a S
я э* 5*=t £
а р-о ас

X X X“  я ж

£ °^  я
а  £  ас ю *

Л — ssr; ® Г ± 2 *г— н ^ ш а а о ж ж ж я о ^ и  н *- со о  *о f- ш Р
«  U *

ас я
g. «з 5
- s г
i  = 8a  a  *
О  9.

жж CQо  нО»w ”. Ж Щ -*•* —
*  *  о х  «  2

3» X

a

Ли
ст

ья
 

1 
1.9

5 
0,9

0 
0,8

4 
0.0

8 
0,3

8 
0,0

7 
0.3

5 
0,0

4 
0,0

5 
0.0

2 
0.0

2 
2,7

5 
4,

70
 

Ве
тв

и 
1 

J 
{,8

9 
0,9

0 
0,1

3 
0.0

2 
0,1

2 
0,0

5 
0,0

6 
0,0

1 
0,0

03
 

0,0
03

 
0,0

1 
1,3

1 
2,

19
"



П
ро

до
лж

ен
ие

 
та

бл
и
ц
ы т ю-

§ '!  
О о 
о  о .

2  ■'Г о О О О

50
О о
о  о

s  g  «  ю пр; ел ио оо о
CN " —’ <М 00
'—) X м CD ZO00 °І О ІО ТР

— g со со С21
с  °. о  с  §
о  °  о  о  о

© I4- 00 —
—  Т Р  —

О  3  ° .  °
о

00 о
О о- о  §

СО —  «W
О О о о 
О о о  о 

- X  _ _

2  с  о  S
о о О о

00см
о
о
Xтро
о

СО ^  і о  г о  X
<у> сч Р — о? .со' <М о гч,- —
“5 !Р » Tf О "О Й« М. Ю й 00 ® ш.<М* — о _Г —г" О О

Я .В  2 « 2 ѣ 1v«N w
о  о 
о  о

„ - О О О О о о О. - • о О Оо о

S  t  ̂  м м  2  Й2 О о w - ~ ̂о  о  О о  °-
°  о  о  О °

о
о

CM т р  ОСX СО см х ̂  toО о О о Р Р оо о о о ° о
см со х
-  LO Л 00 о ̂— О О о °. • РQ О О О ° ° °

_ х ь-
тр 00 тр

см' —о' см

о 00 СО тр
тр с- Тр о 00

о' о' о

СО тр о СО со
оО р -О о о

о' о' о' о' о

СО 00 х СО Тр
о о смо о о о о

о' о' о' о о

ь- хсо см
о о о о о
о о' о' о о

Тр СО см тр смо о о о р
о' о' о' о о

о
о

СО0> & Р

х  _ ~
<=4 со -1

СО О) о
о  о 
о  о  РО о °*
X  со х  0  — 0  О О о 
О о' о

со со ^ 00 5 
©  О  ©

О О О  О о' о'

©  °М §  СМ тр- СМ 'СМ
о  °  °  о  о

Ф оо о о О
о о' О

—
— О оО О* о'

S Xсм 
о Р О о

тр

& S
о  °

—  СО— см

см
Тр  г^о о

00 СМх см о о О о'

О О

Х , Х  —  rsj Ь* *-* СО
Р Р со Р СМ о

О О О о  О о  о
СО СО ю юО со 00 іл ̂  ю со

Ч о о ч о р
о' о о' О °  о о

05 смо
соо 8 о о

соСОо
сосоо тр

о
о о о о о о о о о

00 о> со со о fr- СО Тр Тр
о о о о

о о о о о о о о о

о 05о
соо 00о см00о

о
соь-о Тр

о 8
р-р Тр

о
СОо р»о СОо

Тр
о Xо о о о h-© ©

о о о о о о о о о о о о о о о о о о © © ©' ©'

© Тр 00 05 _ х тр — о р- ь- со 05 г- см X смX смX 05
со смсмсмсмсо Тр см смсм ■—1 — ——* Тр X X
о о о о о о о о о о о о о о о о о о ©' о ©'

со см СО t'- Тр Іч —смсо со СОС О со X см 1 ь- 05 ю о X Xтр г̂- х смсо со 00 х —1 Тр ю см — LO со — X см X © см
о о о о о о- о о © о о о о о о о о *©' о © ' © ' ©

00 h- — р- см Р- , 05 00 СМ со см р X тр смСО тр смX
05 05 п- X со іо © 05 со X h~ со со р тр —X р ь- © Тр
о о о о — 1—■ Т“*о о о о о о о о о © ©' ©'

со тр - —о х СО со ! 05 тр Тр со X X X X Тр —



П
ро

до
лж

ен
ие

 
та

бл
иц

ы

со

см

о

О)

оо

со

ю

со

см

8

00 ^  Ю  rf ^  00

см со ^ОО гг
—О о

о  ̂  со — о  оООО 
о 'о 'о

o o ) K ^ e o s 2 2см —*  ̂о  т~і ^  ^
— Г — ' — * ~  СМ СМ ^  СМ

со 00 О  о  о  смЮ ІО ^  ID со ^
-̂Г о  О о  о  о

О  СО О  ©  ©  СМo o g  — — — . с о - ^ і г 5 ^о  о  о  о  о  о  о  о  с-<
О О  О  о  о' о' о' о' о  °

о СО см 05см ю Tt-
см' со' см'

о со о оCD со см
см' -* см'

оо00 см•—1 _4 о CMо о о' о
о' о' о

c o s M O i ^ a x j i c o ^ i '  — см со оо — СМ «о CM со
гр СО 05 О) ^  00 СМ

СМ ^  СО СМ СО — О Р5ts in м  ^  ф {fj fs *̂1 - °9.
СМ ІО со см’ CD со' ^  50 —*

со h* со £2—4 ю — '   СМ   ! С -< W - 1о  о  о  о  о  о  О о  О о
о ©  ©' о  о ' о ' о ' о ' о ' о '

ю ю ̂  о  © оОоО
о ' о ' о '

І! 9  І І 5  О  И  S 0 . 2  S  2  о  о  о  о  о  о  о  О  о  
о* о' О  о  ©' О* ©' о' О О О  о  © О О О О О О О О О О О

ООО

— см см -•о © 
о о'о'

2 S
5§§

п< ю ю о
О  О  о  СМ со 
о ' о ' о  о ' о

см
g o
о  о

. о  р  р  о  о  
о  о  О о* о

Ю CD rf 00 fs. ID 00 — < см 00 LD ID см Ю СО оо — « см о о о о о о 00
о'о'о'о о'о'о 'о'о'о'о' о'о' о' о о

см 00 см оо h- CD ID h- о 1"- со со оо 00 СОо о —< о о о о  о © смсм о о о
о о' о' о' о' о' о' о'о о' о' о' о' о" о о

Ь-О О О  
о ' о  О

о  о  со ^  ^О Г ^  -  O N i O c O d   ____— о  о  о  о  О О о  о  О —. о  о  S <5 о  „ . .
о’ о ' °  О о ' О О о  о  О о  о  о  о ' О о ' о ' о  о  о ' о

cd iD о  СО оо со ^  о  ь-^ . О О О О О С М
' о ' о '

соо
о*

— о  о
о'о 'о

<D Ю  Юсм — о

со
85. g Б
о'О  о ■С о" о ' о  °  о  о

й ° .  о. g О  О  -  О  о  S
о ' о  о' 0 - 0 ' о' о' о' о  о

со оо 05 см о см со со ID со СО осо см см СО 05 ’—__ ID со о со
о о о о о —' о'о о о со" о

05 о СО см см со 05 со | см ID соо Г" — см Is» со 05 со Tf о
о о о о о о оо'о о о о о о о

с-5 О  Ю  
§ 0. 0. 
о ' ° о

смо
'I ’l

о ' о  о  

ю оо ̂CD СМ — '
о' о' ©'

. ю

|о -

СМ ’“1 
0*0

Tt*
о'О

— о  О _Г

о IDо
Tt*
о

h-о о СОо
СО

см
00о i d ооо

о о о о о о о о
7 о о о о

00 | s СО , см СО 05 ь - ь -
о — о см со сосо ID см

о о' о' о о о о о о о о о

0 0 о о СО о г̂- СО СО 0 5 СО <£
о. о соо см ID со С®. со
о о о о о о о о о о о о

Tf 05 00 0 5 о ID Tt- 00 о с о см 05со г̂- Ю СО см 0 0 о ID 05 со о
о о о о о 1 .-1 о г*

30 О) со СО со со см см ID 0 0 СО

Tfс̂м — см̂ 
о  о ' о '

rf см 00 о  _СМ —1 см со 
о' о  о* о* °

2 8 
о'

' о  о

СО см' см' см'

. см см

W С

«у Г-1
=5— ««3 га и.

£ .а
£ §  

•о

Л ✓Л о? о. к
2 г0 s 5 ■< «в яЯ  Н  д  S  4j Н  аз '■*ѵо у “ а й о£>з -■ у о о  S S3 а ^
g p m x  U PcQ s u
u ieT —

со
СО

*SX:Я
Sя
S

Sяк
СОX»я яо

*3 э СОоо = э У
a яо О) ч яX

яиз
07
2 Z

с о я оСОи.
07

Xо.о
ня
#

2я07
и * Xс

CD
чУ
со

4о
с

■e
и

* - н « я
“ І 2 о а I Г
ж Э й =;й, і : £'Я’ >' * 2 і  » S 4 ?  s  «, > s t e e g u  = o ^  ' к ^ о я З я и а а - .
а ' З О н с з : : ; ^ 5



В сосняках  Белоруссии в хвое соответствую щ их типов леса ко н ­
центрация кал и я  т а к а я  же. К ал и й  о б л а д а е т  высокой п о д в и ж н о ­
стью, поэтому количество его в хвое  очень изменчиво к а к  в течение 
вегетационного периода, т а к  и в хвое различного  во зр аста .  П о в ы ­
шенным со держ ан и ем  к а л и я  о тли чается  м олодая  р а с ту щ а я  хвоя, 
по мере старен и я  количество  к а л и я  в ней п о н и ж ается ,  и в о п а д а ю ­
щ ей хвое о н о .со став л я ет  около 0,1%

И з зольны х элем ентов  больш е всего в хвое сосны кальц ия . В 
условиях К арели и  и Кольского  полуострова содерж ан и е  его в хвое 

.с о с та в л я е т  0,24—0,66% . Д л я  к ал ьц и я  вы явл ен а  о б р ат н а я  за к о н о ­
мерность: в хвое сосны более производительны х н асаж д ен и й  к а л ь ­
ция меньше, чем в низкобонитетных.

П о дан ны м  Б. Ф. Говоренкова (1972). в хвое сосны, п р о и зр ас ­
таю щ ей  в Л ин дуловекон  роще, кон центраци я  кал ьц и я  р авна  
0 ,28% , в хвое сосны, прои зрастаю щ ей  в условиях Белоруссии, со ­
д ер ж ан и е  кал ьц и я  в н асаж д ен и ях  I к л асса  бонитета 0 ,32% , II 
класса  бонитета 0,39%.

По литературн ы м  и наш им данным, количество кал ьц и я  ( % )  в 
хвое сосны увеличивается  от 0,27 (I класс  бонитета) до 0,36 (Y 
класс  б о н и т е т а ) .

В сосняках  Сибири хвоя со дер ж и т  значительно  больш ее к о л и ­
чество кальц ия  (0,64— 1,7% на абсолю тно сухое вещ ество) .  Это 
о бъясн яется  суровыми кли м атическим и  условиями. К а к  известно, 
кальций входит в состав  меристемных тканей  и способствует у с ­
тойчивости растений.

С о д ер ж ан и е  к а л ьц и я  изм еняется  по мере старен ия  хвои. Чем 
выше возраст  хвои, тем больш е в нем кальц ия . Количество  к а л ь ­
ция б о п ад аю щ ей  хвое примерно на 25%  выше, чем в однолетней.

Ф осфор является  одним из важ н ей ш и х  элем ентов-органогенов , 
регулирую щ их энергетический обмен растений.

С од еж ан и е  ф осф ора  в хвое сосняков К ар ел и и  к олеблется  от 
0,08 до 0 ,15% . К оличество  его в хвое, т а к  ж е  к а к  и основных э л е ­
ментов-органогенов азота  и к ал и я ,  в о зр астает  с повыш ением п р о ­
изводительности н асаж д ен и я ,  однако  такой  тесной зависимости, 
к а к  д л я  азота , не вы явлено. С о д ер ж ан и е  ф осф ора  (% )  в хвое сос­
ны разны х природны х районов одного типа леса  разл и ч ается  м а ­
ло  и колеблется  от 0,11 (V кл. бонитета) до 0,14 (1 кл. б о н и тета) .

С о д ер ж ан и е  ф осф ора  в хвое сосны сн и ж ается  на 0,01% при по ­
нижении производительности н асаж д ен и я  на I класс  бонитета. Т а ­
кие ж е  дан н ы е  получены и д л я  хвои ели (К азим и ров , М орозова , 
1973).

В хвое сосны аккум ули руется  в значительном  количестве м а г ­
ний, входящ ий в состав  х л ороф и лла .  П о  наш им данны м , с о д е р ж а ­
ние м агн и я  в хвое сосны колеблется  от 0,02 до 0 ,20% . Т акие ж е  
данны е при водят  В. С. П обедов  и В. Е. Волчков (1972), 
Б. Ф. Говоренков (1972), Н. П. Р ем езо в  (Р ем езо в  и др., 1959) 
и др. Тесной взаим освязи  количества магния в хвое сосны и п р о ­
дуктивности насаж ден и й  не выявлено. С увеличением во зр аста  
хвои а к к у м у л яц и я  м агния  в ней увеличивается .



о о oo l6
С » СО СО —

— со іЛсч — тг —*
л « 4 2 
°  £ « я

£

о .о

5 ^

I  8
Л  Х  

0)
X  X
5 3«в X

а

U о

О X

°  2 
л  X  
X о  о

*Х U  

а  *I2
3 *>1 о

с

*1 SP *
х  К

о
=;о

во

а
с

п
<и
а

О

сО f -
СО СО t o

8 0 5  СО „О
о  о  о"

С*Ъсм

Is- h- СО 
О  — О) —

h- t4̂  Tf
—  —  CM
o '  o '  o '

! I IЮ 05 05
О О О  
о' о" о'
1 ^ 0 0
— —. сч 
о  о 'о '

Т у э  Тп  со т

W
§ ° -
о* о' о“
£*00<М 
Т .- Я  
О о‘о"

щ
= \ . Т - 8

g>  <N
0»(NC4

О О О

00 іо  —.
Т .  т . т

ч Tf

Tf

о"

о

05о
о
о
о'

о

05о
о

я
о

1
СО
тг
о*
05

о'

см
о

I
о

о
а
X

к
ев

ѵо
о

о 'О  о

Й  ^  0 5  СМ.Ь-І̂

— ̂ 05 со
t'» 0 0  t4» Tf
—  СЧ сч" сч*

11 1 1 ‘ о LO о
05  05  О  СЧ
о" О о" сч"

сч
сч

05

о"

сч
о"

I
00

ю  оо —СО t f  0 5

77?
Ю  0 5  г̂ *
о  оо сч 
— о " —

g  СА ю

о '  о" о"

h* 05

о" о '  о"

I I I
T f 0 5  05
о  о  о  
о  о "  о  

о  — со g  

о '  о '  о" о"

- 0 N  О

о" о '  о" о"

I I I  I
оо 0 0  о  оо 
о  О  — о  
О О О  О

сч cd £2 22
СО СО ^  Р .
о '  о" °  °

оо о  оо O' Ю lO со

с  , ^  
CM -N СО 
о  о" о" 

0 0  сч со
T f СО Tf
о" о" о"

T f CD оо  
ю  со 
о" о" о"

t"-со

CDсм

I I ITf CD о
со с ч  со 
о" о  о"

СО Ю  CD см O O U  —

СО СЧ ю  t'- 
~ ~ < = >  - г

777 7
СО 05  —  0 5
0 5  0 5  0 5  О
о" о" о" —

ѵо
о
с

*5
о
X
в*
о

к
0 5
о"

I (сч I Г*-
•05 О
о  —"

8 2  -  
о" о" о"

сч сч t-— СЧ~
о" о" О

— о  о
со СО со 
о" о" о

I ! I
o S o  
о  о" о

S8S

о

0 5
о"

о

I
ю
о
о

о"

с осч
о"

Ito
о
о"

О  О  с  о

о оо СГ СО
• О 0 5  ^  4 0
о" о" —" о"

I I I  I
m  ем см с
«.м О  JM «I
о" о "  о  о"

Г'- 05 ОО UO
сч — см см̂
о  о" о" о"

CD T f T f Ю
СО СМ Ю T f
о" о" о" о"

I I I  I .N  CD Ю T f

о" о" о  о"

05 см СЧ 
0 5  СО 0 5  О
о" —" о" -7

СО CD 05  
CD ID  ІЛ

• 7 7 7
•JO 00 оО  CD Tf
О О О

^ См M «Ф
СО 0 5  0 5

—  Р-Г СЧ

°о со оо —
^ 0 5  0  со
* 7  —" сч со"

0 5  lO
Оо —»_ -Tj- тТ
о 1'- Э ЧоО
°  о" о’ 

О о о  f -  

©  о" Сг ?СЧсО Tf 
0.00 
о  о" о

о 2 2 :  
о  0 " о"

СО о  — 
— сч сч
о" о" о"

I I

о

I
Г"
о
о

0 5

о"

о

I

о
ь-

1
І  Tf

со
г*-

Ю  ID  С 
о о с

ю — о
СЧ СО
О О О

СЧЮ —
T f T f lO
о " о " о"

со ю  о
— — СО
о" о " о

^  р  оо Ч.СО ю
о  о  о"

Ю  0 0  О  
Ю  r f  О  
р" о" —"

ю  см СО h -
СМ̂ -̂1 T f с о
о" о  о" о"

- -  о о  сч
^ . 0 0  с ч  с о
© о - Г  —Г

сч — Г~» 00
CD CD О  —
о" о" —" —"

о
Cl Tf 6

а *о
«=1

Tf о*. — U —  —  е; Tfо
1=1

— — о
се

3
с
X

н

•я 2

2 g§ »я X
S  Яя я 3 в
= е: х
*3 £ 5 g 3
* О. о ^  tQ *  2

»х
3

о
S
Xо *я _§ Я* s х х 3 х 

X  S '  X  D .» S  
>Я s  f  В) 3  СО я я н АЭУ I  и І

>>Э Ж О. 05 ̂  о

°CQЯ О
§ • *  ¥5 Я* X я я Я яЯ в- Я о.-я 

«  *  j  «  a03 Ж Я н !Е
3 U я  о  ±

Д  & 4J ^  о

>Х 0
3  о

8 *  I  
¥ і я |я я я а*
«  5 г  2 я

10



М ар ган ец  в хвое сосны содерж ится  почти в таких  ж е  количест­
вах, что и магний — 0,03—0,11% . О тм ечается  зависи м ость  со дер ­
ж а н и я  м ар ган ц а  в хвое от наличия подвиж ны х форм его в почве и 
кислотности последней. В хвое сосны, прои зрастаю щ ей  на более 
плодородных почвах (Говоренков, 1972), количество м арган ц а  ни­
же.

И сходя из концентрации калия , кальц ия , м агния  и м ар ган ц а  в 
хвое сосны н асаж дени й  I— II классов  бонитета, следует  отметить, 
что н асаж д ен и я  К арелии  не испытывают недостатка  в этих э л е ­
ментах.

Хвоя сосны в довольно больш ом количестве содерж и т  кремний, 
необходимый растениям  д л я  повыш ения прочности тканей. С р е д ­
нее содерж ан и е  его в хвое сосновых насаж ден и й  колеблется  в пре­
д ел ах  0,04— 0,19% .

Хвоя сосны отли чается  пониж енным количеством кремния по 
сравнению  с хвоей ели, где содерж ан и е  его достигает  0,5% (К а з и ­
миров, М орозова , 1973).

Обычно больш е н ак ап л и в ается  кремния в хвое с о с н ы , , вы рос­
шей на почвах с повыш енным содерж ан и ем  подвиж ной кремнекис- 
лоты. При одинаковом  ж е происхождении и механическом  составе 
почвообразую щ их пород содерж ан и е  крем н ия в хвое сосны тем 
выше, чем ниж е производительность н асаж дени я .

Сера является  одним из основных элементов-органогенов. К о ­
личество ее в хвое сосны колеблется  от 0,02 до 0 ,06% . В ыявлено, 
что в более производительны х н асаж д ен и ях  содерж ан и е  серы в 
хвое выше; серы содерж ится  больш е в хвое растущ ей, чем в с т а ­
рой. П одобные данны е приводят  и другие исследователи.

Т акие зольны е элем енты  к а к  алюминий, ж ел езо  и натрий со­
д е р ж а т с я  в небольш ом количестве. С о д ер ж ан и е  алю миния ко л е б ­
лется  от 0,04 до 0 ,13% , ж е л е з а  и натрия  от 0,002 до 0 ,5% . Исходя- 
из наших и литературн ы х  данных, мож но установить, что в хвое 
более продуктивных насаж ден и й  н ак ап л и в ается  меньшее количест­
во дан ны х элементов. С увеличением во зр аста  хвои концентрация 
их возрастает .

Р а с с м а тр и в ая  дан ны е по содерж ан и ю  химических элем ентов  в 
хвое сосны в н а саж д ен и ях  различны х классов  бонитета, мож но 
сделать  вывод, что сосновые н асаж д ен и я  брусничного и л и ш а й н и ­
кового типов  леса ,  прои зрастаю щ и е  в К арелии, и сосняки чернич­
ные Кольского полуострова испыты ваю т недостаток таких  эл е м е н ­
тов питания, к а к  фосфор, сера  и особенно азот. Д руги е  элем енты  
находятся  в количестве, достаточном д ля  оптим ального  роста сос­
ны.

С одерж ан и е  всех химических элем ентов  в ветвях сосны в 2 р а ­
за  ниже, чем в хвое, за  исключением кальц ия . Количество его в 
хвое и ветвях практически одинаково. В ветвях сосны, п р о и зр ас ­
таю щ ей в условиях Карелии, более половины суммы зольных э л е ­
ментов приходится на кальц ий  (табл . 1), в то время как  в ветвях 
более производительны х насаж ден и й  в золе  п рео б л адает  калий 
или содерж ан и е  к а л и я  и кал ьц и я  равное  (Р ем езо в  и др., 1959).
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Отмечено, что сумма зольны х элем ентов  в ветвях  сосны не з а в и ­
сит от продуктивности насаж ден и й , а соотношение зольны х э л е ­
ментов различно. К ром е кал и я ,  в составе  золы  ветвей более про­
дуктивны х н асаж д ен и й  выш е содерж ан и е  ф осф ора  и азота.

Т аким  образом , вы явл яется  т а к а я  ж е  законом ерность , что и 
для  хвои, —  ветви продуктивны х н асаж д ен и й  о б о гащ ен ы  азотом, 
фосфором и калием . О тмечено так ж е ,  что с увеличением  толщ ины 
ветвей ум еньш ается  их зольность, а следовательно , и содерж ан и е  
всех химических элементов. Это связан о  с разли ч н ы м  соотнош ени­
ем коры и древесины в ветвях различной толщ ины . Больш ое со­
д ер ж а н и е  более зольной коры в тонких ветвях увеличивает  и их 
зольность в целом. В толстых ж е  ветвях доля  коры в составе о р г а ­
нической массы невелика, поэтому зольность их п он иж ается  и п ри ­
б ли ж ается  к зольности стволовой части сосны.

Из всех частей сосны наименьш ей зольностью отличается  ство­
ловая  древесина. С о д ер ж ан и е  химических элементов в ней в 5— 7 
раз  ниже, чем в хвое.

В древесине сосны, прои зрастаю щ ей  в условиях  К арелии  и 
Кольского полуострова, содер ж ан и е  зольны х элем ентов  колеблется  
от 0,11 до 0,31% и азота  от 0,06 до 0,19% от веса абсолю тно сухо­
го вещ ества (табл . 1). Отмечено, что в древесине более продук­
тивных н асаж д ен и й  содерж ится  меньш е зольны х элементов. Это 
связан о  с разли чн ы м  соотношением в органической массе стволо­
вой древесины  заболон и  и ядра , р азл и ч аю щ и х ся  по содерж ан и ю  
азота  и зольны х элементов. П ри  сниж ении продуктивности н а с а ж ­
дения  в стволовой древесине особенно в о зрастает  содерж ан и е  
кальц и я .

К ора  сосны х а р актер и зу ется  высоким содерж ан и ем  химических 
элементов, п ревы ш аю щ им  их количество в древесине в 2— 5 раз.  
О тличительной  особенностью зольного состава  ко р ы ' сосны я в л я ­
ется п о в ы ш е н н а я 'ак к у м у л я ц и я  в ней кальц ия , со став л я ю щ ая  б о ­
лее половины суммы зольны х элементов. К ора  стволов сосняков 
черничных богаче зольны м и элем ен там и  и азотом, чем в бруснич­
ных типах леса.

Золцны й состав корней сосны, так  ж е  к а к  и других ее частей, 
зависи т  от экологических условий. С одерж ан и е  м инеральны х э л е ­
ментов в корнях колеблется  в ш ироких пределах  (0,29— 1,65%) и 
определяется  главны м  о бразом  диам етром  корня. Тонкие корни 
отличаю тся  повыш енной зольностью  (0,63— 1,65%) и количеством 
азота  (0,29— 0 ,5 5 % ).  С о д ер ж ан и е  химических элем ентов  в комле 
и л а п а х  такое  же, как  в стволах  (0,37—0 ,4 7 % ) .  О тличительной 
особенностью химического состава  корней, особенно мелких, я в л я ­
ется повыш енное накопление в них алю миния, ж е л е за  и кал и я  
(табл. 1). В мелких сосущих корнях сосны сосняка  брусничного, 
п рои зрастаю щ его  в К арелии , содерж ан и е  алю м иния достигает  
0,4% на абсолю тно сухой вес, ж е л е за  0,16% . Корни сосны наибо- 
л ее богаты  дан ны м и элем ен там и  по сравнению  с други м и  ее ч астя ­
ми. Н а  повышенное содерж ан и е  алю м иния в мелких корнях сосны 
у к а зы в а л и  Н. П. Р ем езо в  и др. (1959).
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Отмечено, что на более  кислых почвах в корнях  а к к у м у л и р у ет ­
ся повышенное количество алю м ин ия и ф осф ора . Т акие ж е  р е ­
зу л ьтаты  получены нами при исследовании химического состава  
корней ели (К ази м и ров ,  М орозова , 1973).

Р ассм отрен ие  зольного  состава  различны х частей сосны п о к а ­
зал о ,  что наиболее зольной частью явл яется  хвоя, затем  следую т 
•гонкие ветви и корни, крупные корни и ветви, и сам ой н и зко зо л ь ­
ной является  древесина ствола.

И з всех химических элем ентов  на первом месте стоит азот, з а ­
тем идут калий  и кальций, которые со ставл яю т  60— 80% от суммы 
зольны х элем ентов . П о рядок  накопления  минеральны х элем ентов  
в отдельных ор ган ах  сосны несколько различен . В однолетней 
хвое кал и я  содерж и тся  больш е, чем кальц ия , в мелких корнях  со ­
д ер ж ан и е  алю м ин ия выше, чем кальц ия . В одной растительной 
подзоне в сосне н а к ап л и в ается  тем больш е элем ентов  питания, 
чем выше плодородие почвы и производительность насаж дения. 
Сосна средней тайги  содерж и т  больш е основных элем ентов-орга­
ногенов, по сравнению  с сосной, п р о и зр астаю щ ей  в северной т а й ­
ге.

Если р ассм атр и в ать  зольный состав  ф итом ассы  древостоя  в 
целом, то вы является  следу ю щ ая  законом ерность : чем продуктив­
нее насаж дени е, тем м еньш ая  зольность органической массы.

З О Л Ь Н Ы Й  С ОС ТА В ЕЛ И

Х в о я  о д н о л е т н я я .  Из всех органов  ели однолетняя хвоя 
является  наиболее зольной ее частью. О бщ ее содерж ание  в ней 
главнейш их химических элем ентов  (таб л .  1) в условиях  К арелии  
достигает  3,27% от веса сухого вещества. П ри  сравнительно  не­
большом колебании суммы зольны х элем ентов  и азота  по типам 
л еса  (от 3,15 до 3 ,27% ) отм ечается  довольно сильная  изм енчи­
вость со дер ж ан и я  отдельны х химических элементов (табл. 3 ) .

В общ ем числе элем ентов  почвенного питан ия  н аи бо л ьш ая  д о ­
ля  приходится на азот (30— 4 ? % )-  В исследованны х нами н а с а ж д е ­
ниях количество его составляет  от 0,92 до 1,47% от веса  сухого ве­
щ ества  хвои. По сравнению  с ельникам и  других районов  европей­
ского континента уровень содерж ан и я  этого элем ен та  в хвое е л ь ­
ников К арели и  о к азы в ается  несколько  пониж енным. О днако  
имею щееся различие  относительно невелико и, как  будет показано  
ниже, оп ределяется  в основном п реобладани ем  в К арелии  н и зко­
производительны х насаж дений.

По данны м  Р. К. К ы лли (1971), в однолетней  хвое ели в ки с ­
личных ти п ах  леса  на бурых почвах Эстонии содерж ится  от 1,35 
до 1,42% азота , у ельников  на песчаных и глинистых сл ан ц ах  в 
Р удны х горах (H u n g e r ,  F ied le r ,  1965) — от 1,08 до 1,41%, в Б а в а ­
рии (W eh rm an n ,  1959) — от 1,13 до 1,54%. Более  высокое со д ер ­
ж ан и е  этого элем ен та  отм ечается  у оптим альны х ельников в Ц е н т ­
ральной Европе. В верхней Ш в аб и й  (R ehfuess ,  Moll, 1965), н ап ри ­
мер, количество его колеблется  в пределах  от 1,41 до 1,68%, в
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Б ески д ах  и Богемском  лесу  (N ebe, B enes, 1965, 1966) — от 1,38 до 
1,76%, в Восточных А льпах  (W e h rm a n n ,  1963) — от 1,43 до 2,0% .

При ан ал и зе  наш их данны х и литературн ы х  источников о б р а ­
щ ает  на себя внимание весьма вы р а ж е н н а я  связь  со дер ж ан и я  а з о ­
та в хвое с производительностью  н асаж дени й . С редняя  величина 
азота  в однолетней хвое ели, растущ ей на минеральны х почвах, 
изменяется  от 1,68 (I класс бонитета) до 1,04 (Ѵа класс бонитета) .

К ак  видно из табли ц ы  3 с понижением производительности н а ­
саж ден и й  содерж ан и е  азота  в однолетней хвое постепенно умень­
ш ается , хотя к а ж д о м у  классу  производительности (бонитета) при­
сущи значительны е колебания  количества этого элем ента . По 
средним пок азателям  уровень его со дер ж ан и я  в хвое сни ж ается  
на 0 ,09%  от веса сухого вещ ества при уменьш ении прои зводи тель­
ности ели на один класс  бонитета и на 0,64% при сниж ении произ­
водительности н асаж д ен и й  от 16 до Ѵа к л асса .  О бщ ее колебание  
с о д ер ж ан и я  данного  элем ен та  по всем кл ассам  бонитета находит­
ся в п ределах  0,9— 2,0% от  сухого вещ ества хвои, а в каж до м  
классе  бонитета  — + 1 2 — 15% от средней его величины.

А нализ имею щихся м атер и ало в  позволяет  т а к ж е  предполож и ть  
сущ ествование связи  со д е р ж а н и я  азо та  в хвое ели с кли м ати чес­
кими условиями, в частности, повышение его концентрации с уси­
лением  суровости кл и м ата .  Так , в Герм ании и Эстонии, где к л и ­
м ат ум еренно теплый и относительно влаж н ы й , одн олетн яя  хвоя в 
н асаж д ен и ях  I класса  бонитета содерж и т  1,34— 1,42% азота, а в 
К арелии  и А рхангельской  области  с их прохладны м  кли м атом  — 
1,51 — 1,60%- В этих ж е  район ах  европейского континента в н а с а ж ­
дениях II класса  бонитета п оказатели  по со дер ж ан и ю  данного 
элем ен та  равны  соответственно 1,25— 1,37% и 1,47%, в н а с а ж д е ­
ниях III  класса  бонитета  —  1,17— 1,32% и 1,42%. А налогичная 
картин а  отм ечается  при сопоставлении уровня  азотного питания 
хвои в ел ьн и к ах  IV к л асса  бонитета, прои зрастаю щ и х  на т о р ф я ­
но-болотных почвах в Л ени нградской  (1 ,48% ) и Вологодской 
(1 ,77% ) областях .

Т аким  образом , содер ж ан и е  азота  в однолетней хвое ели, о тли ­
чаю щ ееся  больш им колебанием , закон ом ерно  связан о  с плодоро­
дием почвы, мощностью гумусово-перегнойного горизонта и к л и ­
матическими условиями. Эти связи  очень в аж н о  учитывать при 
изучении биологического круговорота  дан ного  элем ен та  в еловых 
лесах , а т а к ж е  при р а зр а б о т к е  ш кал  обеспеченности ели азотным 
питанием д ля  разны х клим атических  районов и лесорастительны х 
условий.

С о д ер ж ан и е  азота  в однолетней хвое ели в н асаж д ен и ях  с оп. 
тим альны м  реж имом  питания п ред ставляет  больш ой практический 
интерес при диагностике обеспеченности н асаж д ен и й  азотны м пи­
танием  и установлении норм внесения удобрений в почву.

И. В ерм ан  (W e h rm a n n ,  1963), изучавш ий результаты  при м ен е­
ния удобрений и химический состав  хвои в н асаж д ен и ях  разной 
производительности в Восточных А льпах , пришел к заклю чению , 
что питание ели азотом м ож ет  считаться  вполне обеспеченным, ес ­



ли содерж ан и е  его в хвое не ниж е 1,3%. Б о л ее  вы сокая  концент­
р ац и я  этого элем ента , по его мнению, м ало  способствует п овы ш е­
нию производительности лесов, а м еньш ая  у ж е  отрицательно  с к а ­
зы вается  на приросте. В числе исследованны х этим автором  н а ­
саж ден и й  наиболее производительны м и были древОеВои 1 класса  
бонитета.

П о данны м Г. А. Гуссоне (G u sso n e ,  1964), высокие уровни со­
д ер ж а н и я  азота  в однолетней хвое т а к ж е  не .сопровож даю тся п о ­
вышением производительности ельников. О д н ако  д ля  оптимальны х 
н асаж дени й  І а — 16 классов  бонитета им установлен  более высокий 
предел обеспеченного питания ели — 1,5% от веса сухой хвои. Т а ­
кой ж е  п о к азател ь  д ля  хвои оптим альны х еловых н асаж дени й  
Рудных гор и Бескидов  приводят  В. Н ебе  и С. Б енеш  (Nebe, Ве- 
nes, 1966).

В К арелии  м иним альное содерж ан и е  азота  в хвое ельников 
кисличного типа II кл асса  бонитета равн яется  1,33%. Этот п о к а з а ­
тель  д ает  ориентировочное представлени е  о предельном  с о д е р ж а ­
нии данного элем ента , поскольку в исследуемом районе встреч а­
ются, хотя  и очень редко, н асаж д ен и я  более высокой п рои зводи­
тельности (I кл. б о н и тета) .  О сновы ваясь  на данны х хода и зм ен е­
ния минимального  уровня азотного питания хвои по к л ассам  бо­
нитета, мож но установить, что величина его в оптим альны х н а ­
саж д ен и ях  К арелии  находится в пределах  1,4— 1,5% от веса сухой 
хвои.

Таким образом , предельны й уровень со дер ж ан и я  азота  в одно­
летней хвое, обеспечиваю щ ий оптим альное питание ели, с о с та в л я ­
ет 1,4— 1,5%.

С мин им альны м и числами со дер ж ан и я  азота  в однолетней хвое 
наиболее  тесно с в я зан а  производительность ели. Д л я  еловых л е ­
сов, х арактерн а  следу ю щ ая  зависимость: при сниж ении производи­
тельности древостоя на один класс  бонитета в пределах  от 16 до 
Ѵа класса  м иним альное содерж ан и е  азота  в хвое ум еньш ается  н? 
0 ,08% .

В числе главнейш их органогенов в составе  золы  у сф о р м и р о ­
вавш ей ся  однолетней хвои первое место по количеству за н и м ае т  
кальций. Б о л ь ш а я  потребность ели, как , впрочем, и многих других 
растений, в этом элем енте  обусловлена  его участием в структуре 
клеточных стенок и в регулировании азотного и калийного  о б м е ­
нов. Н едостаток  данного  химического элем ен та  в растениях  сопро­
вож дается ,  как  правило, повреж дением  меристемных тканей.

В р ассм атр и ваем ы х  нами ельниках  среднее содерж ан и е  к а л ь ­
ция в хвое колеблется  по типам  л еса  от 0 ,56 до 0,96% от веса су­
хого вещ ества. В отличие от динам ики  азота , количество этого э л е ­
мента закон ом ерно  повы ш ается  по мере сни ж ения п рои зводи тель­
ности насаж дени й . М ин им альны й п о к азател ь  его отм ечается  у ели 
в н асаж д ен и ях  кисличного типа леса II класса  бонитета, м акси ­
мальны й — в лиш айни ково-кам ени стом  ельнике Ѵа класса  бони­
тета  (табл. 3 ) .  О дн ако  д л я  к аж до го  из исследованных ельников 
х а р а к т е р н а  весьма бо льш ая  изменчивость со дер ж ан и я  этого эле-
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МБнТа, нам ного  п р ев ы ш аю щ ая  разни цу  м еж д у  средними п о к а з а т е ­
л я м и  его в см еж ны х по производительности  н асаж д ен и ях .

Б о л ь ш а я  изменчивость уровня  со дер ж ан и я  кал ьц и я  в однолет­
ней хвое ели отм ечается  в больш инстве  географ ических районов и 
лесорастительны х условий. В Ц ен тральн ой  Европе, например, в 
ельник ах  16— IV классов  бонитета, п р о и зрастаю щ и х  на слю дяны х, 
глинистых и кварц итовы х сл ан ц ах ,  величина  его колеблется  от 0,29 
до 0,82% (F ied ler ,  H u n g e r ,  1965; Neb, Benes, 1965 и д р .) ,  в северо- 
восточной П о льш е в древостоях  I— II класса  бонитета (Nebe, 
Rzeznik  1967) — от 0,49 до 0 ,88% , в Эстонии в древостоях  I— II 
классов  бонитета на буры х почвах (К ы лли , 1971) — от 0,47 до 0,97, 
в М осковской области  в древостоях  II к л асса  бонитета на сугли ­
нистых почвах (Смирнов; 1971) — от 0,40 до 0 ,76% , в Л е н и н г р а д ­
ской и Вологодской о б ластях  в древостоях  I— IV классов бонитета 
на суглинистых и торф яно-болотны х почвах (П арш евн иков , 1959; 
Вомперский, 1968) — от 0,47 до 0,78% и в А рхангельской  о бласти  
в зелено-мош ны х ельниках  I— IV классов  бонитета на супесях и 
пермских о тло ж ен и ях  (М арченко, К арлов , 1962; Р уд н ева  и др.; 
1962; Р уд н ева  и др., 1966) — от 0,18 до 0,83% .

М иним альны й уровень со д е р ж а н и я  кал ьц и я  в однолетней хвое 
в разны х по производительности  н а саж д ен и ях  европейского кон­
тинента  изм еняется  в пределах  от 0,18 до 0,38% от веса сухого 
вещ ества. В о птим альны х  древостоях  его числовое значение равно  
0 ,37% . С уменьш ением  производительности ели величина данного  
п о к азател я  сн и ж ается  в среднем на 0,02% на к а ж д ы й  кл асс  бони­
тета.

Зн ач ен и я  м акси м альн ого  уровня  концентрации кальц и я  в е л ь ­
никах  16—Ѵа классов  бонитета  варьирую т от 0,65 до 0 ,99% , в о з ­
р а с та я  с пониж ением  производительности ели на 0,05% с к аж д ы м  
классом  бонитета. Э том у явлению  до н астоящ его  времени ещ е не 
дано  научно'го объяснения. М ож н о  лиш ь предопагать , что оно 
связан о  с наруш ением  пропорции м еж ду  поступлением данного  
элем ен та  в хвою из почвы и расходом  его на прирост органич ес­
кого вещества.

В изменчивости со дер ж ан и я  кал ьц и я  в однолетней хвое весьма 
п о казател ьн ы  дан н ы е  по соотношению числовых значений его м и ­
нимального  уровня с м инимумом концентрации азота . О казы вается ,  
что отношение Са : N в н асаж д ен и ях  всех классов  п рои зводи тель­
ности (от 16 до Ѵа к л а с с а ) ,  п р о и зрастаю щ и х  на м ин еральн ы х 
почвах, х а р ак тер и зу ется  постоянной величиной, равной 0,25. Этот 
факт , несомненно, свидетельствует  о тесной взаи м освязи  азота  и 
кальц и я  в м етаболических  процессах, протекаю щ и х  в хвое.

И з органогенов, со дер ж ащ и х ся  в золе  однолетней хвои ели, 
второе место по количеству зан и м ает  калий. Д ан н ы й  химический 
элемент, хотя и не входит в состав органических соединений, я в л я ­
ется соверш енно необходимым д л я  растений. С читается  у стан о в ­
ленным, что его присутствие в клетк ах  в а ж н о  д л я  регулирования  
водного р е ж и м а  и осмотического д авл ен и я ,  д л я  усиления проц ес­
са ф отосинтеза, о б р азо в ан и я  белковы х вещ еств  и углеводов, а
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т а к ж е  д л я  повыш ения устойчивости растений к низким тем п ер ату ­
рам  и засухе.

Среднее  содерж ан и е  кал и я  в однолетней хвое ельников южной 
К арелии  колеблется  по типам  леса  в пределах  0,46— 0,68% От в е ­
са сухого вещ ества . Оно полож ительн о  коррелирует  с прои зводи­
тельностью  н асаж дени й , сущ ественно повы ш аясь  в н асаж д ен и ях  
высших класов  бонитета (табл . 3 ) .

О тмечена п р ям ая  связь  со дер ж ан и я  калия  в хвое с прои зводи­
тельностью  ели, хотя налицо весьма зн ачительное  колебание его 
уровня  в пределах  каж до го  класса  бонитета. Ч исловы е значения 
к а к  среднего, так  и предельны х (м ин им ального  и м аксим альн ого)  
уровней содерж ан и я  данного  элем ента  закон ом ерно  ум еньш аю тся  
по мере сниж ения  производительности насаж дени й .

Н аи б о л ьш ее  значение минимального  уровня  к ал и я  в од н о л ет ­
ней хвое, х ар актер и зу ю щ ее  обеспеченное без избы тка питание ели 
этим элементом, равняется  0,40% от веса сухого вещ ества. У м ен ь­
ш ение величины этого п о к азател я  сопровож дается  сниж ением  про­
дуктивности ели. Если не приним ать во внимание отдельны е коле­
бания , мож но установить, что сниж ению  производительности н а ­
саж дений на один класс  бонитета соответствует уменьш ение н и ж ­
него уровня концентрации кал и я  в среднем на 0 ,03% . Соотнош е­
ние минимумов со дер ж ан и я  кал и я  и азота  в н а саж д ен и ях  16— Ѵа 
кл. бонитета х ар актер и зу ется  числами 0,25— 0,20.

О тм ечая  указан н ую  законом ерность , следует  оговориться в том 
отношении, что она о т р а ж а е т  особенности питания калием  с р а в ­
нительно небольшой совокупности ельников. В озм ож н о д л я  д р у ­
гих районов их п рои зрастани я , особенно отли чаю щ и хся  суровым 
клим атом , числовые значения  минимального  уровня обеспеченно­
го пи тан ия  будут несколько иными. Уточнение их в региональном 
аспекте  явл яется  важ н ой  зад ачей  д альн ейш их  исследований.

Фосфор, п р и н ад л еж ащ и й  к группе важ н ей ш и х  органогенов и 
играю щ ий больш ую  роль в энергетическом обмене растений, со­
дер ж и т с я  в однолетней хвое в значительно  меньшем количестве, 
чем выше рассм отренны е элем енты  питания. В условиях К арелии  
среднее количество его составляет  в зависимости  от типа л е с а  от 
0,11 до 0,15% от веса абсолю тно сухой хвои, что примерно в 10 
р аз  меньше с о д ер ж ан и я  азота  и в 4— 5 раз  меньш е калия.

К онц ентрац ия  дан ного  химического элем ента  колеблется  в 
разн ы х  н асаж д ен и ях  в значи тельн ы х  пределах . По наш им иссле­
д о ван и ям  и л и тературн ы м  источникам  (М арчен ко ,  К ар л о в  1962- 
Смирнов, 1961; К ы лли, 1971; G assone ,  1964; Nebe, B enes | 1965; 
F ied ler , H u n d e r ,  1965 и д р . ) ,  предельны е значения  его со дер ж ан и я  
в хвое еловы х насаж ден и й  16— Ѵа классов  бонитета в ьш аж аю тся  
числами 0,28 и 0,09% .

Средний уровень со дер ж ан и я  ф осф ора  постепенно у м ен ьш ает­
ся со сниж ением  производительности  насаж ден и й  на 0,01 % на 
один класс  бонитета. По этим п о к азател я м  видно, что питание ели  
дан ны м  элементом обеспечивается  при его концентрации в хвое 
0,15% от веса сухого вещ ества .
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В хвое ели содерж ится  в значительном  количестве магний. В 
однолетней хвое ельников  К арелии  этот элем ент  составляет  от 
0,07 до 0,15% от веса сухого вещ ества , что примерно равно со дер ­
ж ан и ю  фосфора. В отличие ж е  от последнего, количество магния 
постепенно ум еньш ается  по мере повыш ения производительности 
насаж дений.

По данны м упом и навш и хся  немецких лесоводов, в хвое ел ьн и ­
ков оптим ального  роста (16— la  класса  б онитета) .  Рудны х горах 
магний содерж ится  в количестве от 0,13 до 0 ,21% , а в Эстонии в 
ельник ах  I класса  бонитета  — 0,38— 0,39% . С толь больш ое р а з в и ­
тие его концентрации, по-видимому, связан о  с неодинаковым хи­
мическим составом м инеральной части почвы. И сследованн ы е н а ­
саж д ен и я  в Эстонии прои зрастаю т  на бурозем ах , а в Р у д н ы х  го­
рах  — на кварц итовы х сланцах .

М ин им альное  количество м агния в однолетней хвое, обеспечи­
ваю щ ее норм альное  питание ели, согласно исследованию  Г. Л. 
Гуссоне (G ussone ,  1964), составляет  0 ,11% , по И. В ерм ану 
(W e rm a n n ,  1963) — 0 ,07% . О тсю да м ож но заклю чить , что ел ьн и ­
ки К арелии  не испыты ваю т недостатка  в этом элементе питания.

М ар ган ец ,  играю щ ий важ н у ю  роль в синтезе х л о р о ф и л ла  и а к ­
тивации энзим, содерж и тся  в однолетней хвое ели в р азм ере  
0,05— 0,09% . По д ан ны м  других исследований, его колебание  в со­
ставе  хвои находится  в п ределах  от 0,02 (М арченко, К арлов , 1962) 
до 0,22% (H u n g e r ,  1970), при этом м иним альны й оптимум) 0,03% 
(Nebe, Benes, 1966). По этим п о к а за те л я м  мож но считать, что 
больш инство  ельников вполне обеспечено м арган ц евы м  питанием.

В составе золы однолетней хвои ели содерж ится  в относитель­
но больш ом количестве  кремний, который нуж ен растен иям  для  
повы ш ения прочности конструкций тканей . Среднее его количест­
во в ельниках  К арели и  варьирует  то типам  леса  от 0,18 до 0.36% 
от веса сухой хвои, а в других районах — от 0,04 до 0,51% . В ви­
ду сравнительно  слабой  изученности со д ер ж ан и я  этого элемента 
довольно трудно установить  закон ом ерн ы е  связи  его с как и м и -ли ­
бо ф ак то р ам и  среды или п о к азател ям и  насаж дени й . По наш им 
данны м и по С. Э. В ом перскому (1968), отм ечается  уменьш ение 
его концентрации с повыш ением производительности ели, а по 
и сследованиям  А. И. М арчен ко  и Е. М. К ар л о в а  (1962) — нао­
борот — увеличение. Б олее  высокие п ок азатели  его со дер ж ан и я  
в бы строрастущ их ельн и ках  приводятся  т а к ж е  Р. К. Кылли
(1971) д ля  условий Эстонии.

Д р у ги е  химические элементы, такие, к ак  сера, ж елезо , натрий 
и алю миний, в ходящ и е  в состав хвои и играю щ ие определенную  
роль в м етаболизм е  ели, с о д ер ж атся  в небольш их количествах. 
Сера, например, со ставл яет  0.02— 0.07% , алю миний — 0,01 —- 
0 ,02% , а ж ел езо  и натрий — ты сячны е доли  процента от веса су­
хой хвои. С о д ер ж ан и е  этих элем ентов  питания в хвое т а к ж е  под­
верж ено  больш им  колебан и ям  в связи  с изменением условий ср е ­
ды и производительности  насаж дени й .
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З а к а н ч и в а я  р азб ор  зольного состава  однолетней хвои ели, сл е ­
дует  подчеркнуть ш ирокое колебание  с о д ер ж ан и я  в ней основных 
элем ентов  питан ия  в зависимости  от плодородия  почвы, к л и м ати ­
ческих условий и ряда  других неустановленных причин. Уровень 
концентрации больш инства  химических элем ентов  тесно св язан  с 
п роизводительностью  н асаж дени й , причем содерж ан и е  таких  э л е ­
ментов, к а к  азота ,  калия, ф о сф о р а  и натрия, закон ом ерно  во зр ас ­
т ает  с повыш ением их производительности, а  кальц ия , кремния и 
м агния — уменьш ается . В то ж е  время производительность ели 
зависи т  от величины м ин им альны х уровней со дер ж ан и я  элем ен­
тов питания, которые значительно  ниже показателей  среднего 
уровня.

Н а м инеральны х почвах К арелии  лим итирую щ им  элементом 
питания ели явл яется  азот, содер ж ан и е  которого в 'однолетней 
хвое насаж ден и й  всех типов л еса  намного меньше м иним ального  
уровня  обеспеченного питания. В отдельны х типах  леса , преж де  
всего с край не  сухими и мокрыми почвами, отм ечается  т а к ж е  не­
больш ой деф ицит фосфора. Все другие  в аж н ей ш и е  элементы  
зольного питания ели со д е р ж а тс я  в хвое в количестве, вполне 
обеспечиваю щ ем  ее о п ти м альн ое  питание.

Х в о я  о т м и р а ю щ а я .  Зольны й состав хвои, завер ш аю щ ей  
свой ж изненны й цикл и явл яю щ ей ся  важ н ей ш и м  источником по­
полнения элементов питан ия  в почвах еловы х лесов, существенно 
отли чается  от состава  в ы ш е р а с с м о т р е н н о й  однолетней хвои. В 
отм ираю щ ей  хвое, как  п о к а за л и  анали зы , с о дер ж ан и е  таких  хи­
мических элементов, к а к  азота , ф осфора  и кали я ,  значительно 
меньше, а кальц ия , кремния, ж е л е за ,  алю м ин ия  и ряда  других, 
наоборот, намного больше. Д ан н о е  явление  носит общий х а р а к ­
тер и свидетельствует о глубокой депрессии м етаболических п ро­
цессов в хвое, в конце ее ж изненного  цикла.

По наш им исследованиям , в том числе ранее  опубликованны м  
(Б о гд ан о ва ,  М орозова, 1971; М орозова , 1971), в ельниках  К а р е ­
лии содерж ан и е  азота  в отм ираю щ ей  хвое (старш е четы рех  лет) 
колеблется  по типам л еса  от 0,82 до 0,97% от веса сухого в ещ ест­
ва (табл . 1). В еличина его закон ом ерно  в о зр астает  по мере п овы ­
шения производительности насаж дени й . По абсолю тном у зн а ч е ­
нию эти п оказатели  совп адаю т  с дан ны м и по о тп адаю щ ей  хвое 
ельников Великолукской  о бласти  (Р ем езо в  и др., 1959) и Ц е н т ­
ральной  Европы (H ohne , 1964), но значительно меньше, чем в н а ­
саж д ен и я х  А рхангельской  области  (П арш евн и ков ,  1962; М а р ч е н ­
ко, К арлов , 1962).

По сравнению  с однолетней хвоей, содерж ан и е  азота  в отм и­
раю щ ей хвое в среднем на 26%  меньше. С ниж ение концентрации 
этого элем ента  пи тан ия  корреляционно  связан о  с прои зводи тель­
ностью ели, причем величина его убыли зам етно  больш е у н а с а ж ­
дений высших классов бонитета. По наш им м а те р и а л а м  и вы ш е­
приведенным л и тературн ы м  источникам  д а н н а я  хвоя в н а с а ж д е ­
ниях V класса  бонитета  беднее азотом в среднем на 20% , а в н а ­
с аж д ен и я х  I класса  бонитета  — на 28— 30% .
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К оличество кал и я  в отм ираю щ ей  хвое ельников К арели и  со­
с тав л я ет  в зависимости  от типа л еса  от 0,35 до 0,47% , в других 
район ах  нашей стран ы  — от 0 ,0 9 'до 0,47% и в Ц ен тральн ой  Е в ­
ропе — от 0,48 до 0,83% от веса сухого вещ ества . К онцентрация  
этого элем ента  питания в данной хвое в среднем на 29% м ень­
ше, чем в однолетней, причем более  зн ач и тел ь н ая  убы ль  его (к ак  
и азота )  х ар а к те р н а  д л я  н асаж дени й  высшей производительности.

Среднее содер ж ан и е  ф осф ора  к олеблется  по типам  леса  от 
0,08 до 0,12% от веса абсолю тно сухой хвои. Больш ее  количество 
его, как  азо та  и калия , отм ечается  у н асаж д ен и й  высшей п р о и з­
водительности. О т м и р а ю щ а я  хвоя на  20— 25% беднее этим э л е ­
ментом питания по сравнению  с однолетней хвоей.

Д и н а м и к а  со дер ж ан и я  к а л ьц и я  в хвое с увеличением ее во з ­
раста  хар ак тер и зу ется  постепенно в о зр астаю щ ей  кривой. В 5— 7- 
летней хвое ельников I I— Ѵа классов  бонитета' количество его на 
40— 70% больш е, чем в сф орм и ровавш ей ся  однолетней, с о став л яя  
1,08— 1,14% от массы органического вещ ества. В этом возрасте  
хвои данны й химический элемент зан и м ает  по количеству первое 
место среди всех элем ентов  почвенного питания. По мере с т а р е ­
ния хвои содер ж ан и е  к а л ьц и я  увеличивается  в больш ей мере у 
н асаж дени й  высокой производительности, однолетн яя  хвоя которых 
менее обогащ ена  этим элементом.

С возрастом  хвои особенно зн ачительно  возр астает  в ней со­
д ер ж ан и е  кремния. В отм ираю щ ей  хвое количество этого эл ем ен ­
та в 2—3 р а з а  больш е, чем .в однолетней, с о став л яя  в зави си м о с­
ти от типа леса  от 0,65 до 0,72% . Подобно содерж ан и ю  кальц ия , 
количество крем ния в наибольш ей мере увеличивается  в н а с а ж ­
ден иях  высокой производительности. В данной хвое уровень со­
д е р ж а н и я  этого элем ен та  п р и бл и ж ается  к азоту, в то врем я  к а к  
в однолетней количество 'бго в 3— 5 р а з  меньш е с о д ер ж ан и я  а з о ­
та.

В отм ираю щ ей  хвое содерж ится  прим ерно в 1,8 р а з а  больш е 
алю м ин ия  и н атрия , в 1,3— 1,6 р а з а  болы п ё  магния, м ар ган ц а ,  се ­
ры и ж ел еза .  В отношении этих элем ентов  питания следует з а м е ­
тить, что содер ж ан и е  их в хвое весьм а  изменчиво, а точность р е ­
зу л ьтато в  химического а н а л и за  хвои н е в е л и к а ’ в связи  с малой  
концентрацией их в органическом  веществе.

Х в о я  о б щ а я .  П ри  изучении биологического - круговорота  
элементов пи тан ия  в еловы х н ас а ж д е н и ях  сущ ественно важ н ы м  
явл яется  у стан овлен ие  количества  отдельны х элементов, е ж е го д ­
но зак р еп ляем ы х  в ассимиляционном ап п ар ате ,  а т а к ж е  о т ч у ж ­
денны х из почвы всей его массой. В связи  с этим возни кает  необ­
ходимость иметь сведения о химическом составе  общей хвои, со ­
стоящ ей из всех ее возрастны х  категорий. К ак  пок азан о  выше, из- 
за  больш ой изменчивости с о д ер ж ан и я  элем ентов  питания в хвое 
с увеличением ее возраста  д л я  этой цели не пригодны п о казател и  
химического состава  ни однолетней, ни отм ираю щ ей  хвои. В д а н ­
ном вопросе нуж ен средний химический состав хвои, слагаю щ и й -
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Оя из ф актического соотнош енйя масс Отдельных ее возрастны х 
категорий.

В табл . 3 приведены д л я  ельников К арели и  средние по типам  
л еса  п о казател и  со д е р ж а н и я  основных элем ентов  питан ия  в об ­
щей хвое. А нализ их позволяет  отметить некоторую  аналоги ю  из­
менения со дер ж ан и я  химических элементов в связи  с производи­
тельностью  н асаж дени й  с той динам икой, которая  установлена в 
отношении однолетней и отм ираю щ ей  хвои. В то ж е  врем я абсо­
лю тны е значения их сущ ественно отли чаю тся  от соответствую ­
щих дан н ы х  как  однолетней, т а к  и отм ираю щ ей  хвои, з а н и м ая  не­
которое среднее м еж ду  ними полож ение.

С о д ер ж ан и е  азота  в обшей хвое варьи рует  по типам  леса  от 
0,90 до 1,21% от веса сухого вещ ества , закон ом ерно  повы ш аясь  с 
увеличением производительности насаж дени й . Эти п ок азатели  с 
учетом производительности ели довольно сходны с д ан ны м и по 
ельн и к ам  Великолукской (Р ем езов  и др., 1959), О рловской  ( Р о ­
зан ова ,  1960) и А рхангельской  областей  (Р у д н ева  и др., 1966), а 
т а к ж е  Эстонской С С Р  (К ы лли , 1971). Количество этого элем ента  
в р ассм атри ваем ой  хвое в среднем на 13% меньше, чем в одно­
летней, но на столько ж е  больш е, чем в отм ираю щ ей.

С о д ер ж ан и е  калия  в общ ей хвое составляет  по типам  л еса  от 
0,40 до 0 ,59% . В среднем его на 14% меньше, чем в однолетней и 
на 15% больш е, чем в отм и раю щ ей  хвое.

Количество ф осф ора  варьи рует  в зависимости  от условий мес­
то п р о и зр астан и я  ели в пределах  от 0,10 до 0 ,14% , от веса абсо ­
лю тно сухой хвои. Подобно д и н ам и к е  со дер ж ан и я  азота  и калия , 
кон центраци я  дан ного  эл ем ен та  питания закон ом ерно  возрастает  
с повыш ением производительности  насаж дений.

О б щ а я  хвоя ели отличается  повыш енным содерж ан и ем  к а л ь ­
ция, количество которого на . 15— 35%  больш е, чем в сф о р м и р о ­
вавш ей ся  однолетней хвое. По абсолю тны м  п о к азател я м  средний 
уровень концентрации этого элем ен та  достигает  уровня  с о д е р ж а ­
ния азота , по в отличие от последнего наибольш ие, его значения 
отм ечаю тся  у насаж ден и й  низшей производительности. Так, в н а ­
саж д ен и ях  кисличного типа (II  кл. бонитета)  содер ж ан и е  его 
р авн о  0 ,82% , а в ельнике ли ш айни ково-кам ени стом  (V класс  бо­
нитета) — 1,06%.

В органическом  вещ естве  общей хвои содерж ится  0,42— 0,52% 
кремния, 0,10— 0,20% м агния и 0,07— 6,12% м арган ц а .  Количест" 
во этих и други х  микроэлем ен тов  (серы, алю м ин ия, ж ел еза ,  н ат ‘ 
рия) в ней примерно в 1,5 р а за  больше, чем в однолетней хвое и 
на 10— 12% меньше, чем в отм ираю щ ей.

В е т в и .  А нализ химического состава  ветвей ели пок азал ,  что 
с о дер ж ан и е  в них азота  и зольны х элем ентов  в 2,5— 3 р а за  мень­
ше, чем в хвое. В то ж е  врем я о б н а р у ж и в а е т с я  больш ое к о л е б а ­
ние их количества в зависи мости  от условий м естоп роизрастан ия  
насаж дени й  и толщ ины  сам их  сучьев. К а к  правило, общ ее содер" 
ж ан и е  элементов питания зн ачительно  выше у мелких ветвей, 
особенно у побегов текущ его  года, а при одинаковой их толщи- 
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не — в н ас а ж д е н и ях  высшей производительности  (прилож ение, 
табл . 2).

В ельниках  К арели и  содер ж ан и е  азота  в мелких ветвях  п р и ­
мерно в 1,2 р а з а  больше, чем в средних, и в 2,1 р а за  больше, чем 
в крупных. С повыш ением производительности н асаж дени й  от 
Ѵа до II класса  бонитета среднее количество его в мелких ветвях 
возрастает  от 0,61 до 0,81% (в 1,3 р а з а ) ,  в средних — от 0,38 до 
0,52% (в 1,4 р а з а ) ,  и в крупных — от 0,23 до 0,41% (в 1,5 раза)-.

К оличество к ал и я  и ф осфора  изм ен яется  в зависимости  от 
• толщ ины  ветвей в значительно  больш ей мере, чем содерж ан и е  
азота .  В мелких ветвях уровень их в 2 раза  больше, чем в ср ед ­
них, и в 3 р а з а  больш е, чем в крупных. С повыш ением п рои зво­
дительности ели от Ѵа до 11 класса  бонитета содерж ан и е  обоих 
элементов пи тан ия  в о зр астает  в среднем в 1,5 раза .  П редельн ы е 
значения  количества кал и я  в ветвях ели хар актер и зу ю тся  ч и сл а ­
ми 0,07 и 0,31% от веса сухого вещ ества, ф о сф о р а— 0,02 и 0 ,11% .

В ветвях  ели содерж ится  относительно больш ое количество 
кальция . В мелких ф р ак ц и ях  ветвей средний уровень с о д е р ж а ­
ния этого элем ен та  колеблется  но изученным типам  леса  от 0,39 
до 0 ,52% , в средних — от 0,31 до 0,44% и в крупных — от 0,22 
до 0 ,30% , а в ветвях, взяты х  целиком  — от 0,29 до 0 ,44% . Х а р а к ­
тер изменчивости его со дер ж ан и я  по типам  леса  совершенно про­
тивополож ен ди н ам и к е  количества азота , ф осфора  и калия . Ч ем  
выше производительность насаж дени й , тем меньше этого эл е м е н ­
та в ветвях  всех категорий крупности.

С о д ер ж ан и е  магния, кремния, м арган ц а ,  серы, алю миния, ж е ­
л е з а  и натрия  в ветвях  ели составляет  сотые и ты сячны е доли 
процента  от веса сухого вещ ества . Количество всех этих эл е м е н ­
тов питания закон ом ерно  ум ен ьш ается  по мере повы ш ения п ро­
изводительности насаж ден и й  и, наоборот, увеличивается  с ум ень­
шением толщ ины  сам их ветвей.

З десь  уместно ещ е р аз  отметить, что изменение содерж ан и я  
элем ентов  минерального  питания с во зрастан ием  толщ ины  ветвей 
связан о  в основном с изменением в них соотношения массы коры 
и древесины, но не с полож ен ием  разн ы х  их ф ракц и й  в кроне. 
Н аш и  исследования зольного состава  древесины  из разны х ч ас ­
тей ветвей не вы явили  существенного р азли чи я  в содерж ании  
элем ентов  питания у отдельны х образцов . То ж е  самое у стан о в ­
лено в отношении химического состава  коры.

С т в о л ы .  Из всех частей ф итом ассы  еловых насаж ден и й  
стволы  деревьев  отли чаю тся  наиболее низкой зольностью. В 40- 
летних ельниках  К арелии  среднее содерж ан и е  суммы зольны х 
элем ентов  в органической массе стволов (в коре) составляет  
0,32% от сухого вещ ества  при колебании по типам  леса  от 0,30 
до 0,34% (прилож ение, табл . 2 ) .  Очень м ал о  в них содерж ится  и 
азота  (0,20— 0 ,2 3 % ).  По сравнению  с общей хвоей, количество 
зольны х элем ентов  в стволах  в 7— 8 р а з  меньше, азота  — при­
мерно в 6 р аз  меньше.
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К ак  и в других частях  ели, содер ж ан и е  элементов питания в 
органической м ассе  стволов колеблется  в больш их пределах . По 
наш им исследован иям  и ли тературн ы м  дан ны м  (Р ем езов  и др., 
1959; Розан ова ,  1960; П арш евн иков, 1962; М арченко, К арлов , 1962; 
Р уд н ева  и др., 1966 и д р .) ,  количество а зо т а  в ней варьи рует  от 
0,07 до 0 ,28% , кал ьц и я  —  от 0,15 до 0,36% , кал и я  — от 0,06 до 
0 ,35% , кремния — от 0,005 до 0,14% и ф осфора  — от 0,01 до 0,03% . 
С толь больш ая  изменчивость зольного  состава  стволов о б условле­
на многими ф акторам и , в том числе химическим составом  почвы и 
ее плодородием, клим атическим и условиям и местоп роизрастан ия  
ели и особенно толщ иной сам их  стволов.

П ри всех прочих условиях  содер ж ан и е  элементов питания в 
стволах  ели закон ом ерно  у м ен ьш ается  по м ере увеличения то л щ и ­
ны деревьев. Этот ф ак т  оп ределяется  в основном сниж ением  доли 
коры в общей массе стволов, которая  отличается  высокой концент­
рацией азота  и зольны х элементов, в 5— 10 р аз  п ревы ш аю щ ей их 
содер ж ан и е  в древесине. В ельниках  К арелии , например, кора  у 
деревьев  при д и ам етре  на высоте груди 2 см со ставл яет  в среднем 
19% от общ ей массы ствола, а при 16 см — у ж е  14%, при 10 см — 
11 % и при 20 см и больш е только  7— 8 % . П рим ерно  таку ю  ж е долю 
составляет  кора в ельн и ках  А рхангельской  области  (М олчанов, 
1971), в Вологодской, Н овгородской, Я рославской  и М осковской 
областях  (Смирнов, 1971).

Сни ж ени е  с о д ер ж ан и я  элементов м инерального  питания в ство­
л ах  крупномерных елей связано , по-видимому, т а к ж е  с ум ен ьш е­
нием у них доли водопроводящ ей  (заболонной) древесины, безус­
ловно более богатой этими химическими элем ентам и. У толстых и, 
следовательно, более высоких деревьев, кроме того, отм ечается  по­
ниженное содерж ан и е  органогенов (N, Р ,К )  в коре и древесине 
верхней части ствола  (Семенова, 1971).

С о д ер ж ан и е  пи тательны х веществ в стволах  ели оказы вается ,  
как  правило, выш е в н асаж д ен и ях ,  прои зрастаю щ и х  в менее б л а ­
гоприятны х клим атических  условиях. Так, при одинаковой  то л щ и ­
не деревьев (20— 25 см) количество азо та  в них в условиях В ел и ­
колукской о бласти  (Р ем езов  и др., 1959) составляет  0,09— 0,11% 
пт веса сухого вещ ества , а в В ологодской области  (П арш евн иков , 
1962) — 0,14— 0,28%. С о д ер ж ан и е  кальц и я  в этих областях  равно  
соответственно 0,16— 0,17% и 0,34— 0,36% , крем ния  — 0,01— 0,07% 
и 0,10— 0,14% и м агния  — 0,02% и 0,05— 0,08%.

Более  наглядн ы  в этом отнош ении данны е по со дер ж ан и ю  э л е ­
ментов питания в коре стволов елп из разны х клим атических р а й ­
онов страны . К оличество азота , например, в условиях  М осковской 
области  (С ем енова, 1971) составляет  в ней 0,25— 0,27% , в Эстонии 
(К ы лли, 1971) —  0,39— 0,50% , в юж ной К ар ел и и  — 0,43— 0,76% 
и в А рхангельской  об ласти  (Р у д н ева  и др., 1966; М арченко, К а р ­
лов 1962) —  0,42— 0,87% . С о д ер ж ан и е  кал и я  равно соответствен­
но— 0,06— 0,16% , 0,14— 0,23% , 0,18— 0,22% и 0,14— 0,29% .

П риведенны е дан ны е ещ е р а з  свидетельствую т о важ н ости  уче­
т а  конкретных лесорастительны х условий м естоп роизрастан ия  ели
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ирй изучении биоЛогкческого круговорота  веществ в лесны х н а ­
саж ден и ях .

К о р н и .  О бщ ее  содер ж ан и е  азота  и зольны х элементов п и та ­
ния в корнях 40-летних ельников К ар ел и и  х ар актер и зу ется  с р а в ­
нительно небольш ими величинам и — 0,79— 0,91% от веса  о р га н и ­
ческой массы.

Количество их в весовой единице в 3— 4 р а з а  меньше, чем в 
хвое, в 1,5 р а з а  меньше, чем в ветвях, и в 1,5 р а з а  больше, чем в 
стволах. О дн ако  зольны й состав корней весьма изменчив и зависит, 
к а к  и состав стволов и ветвей, от их толщ ины  и лесорастительны х 
условий.

О б щ а я  зольность и содерж ан и е  азота ,  как  правило, вы ш е у 
мелких корней. Б о л ьш е  элементов питания содерж ится  т а к ж е  в 
корнях насаж дени й , п рои зрастаю щ и х в суровых климатических 
условиях. С о д ер ж ан и е  азота  и кал и я  зам етн о  возр астает  в н а с а ж ­
дениях на более плодородны х почвах.

И з всех элементов питания, со дер ж ащ и х ся  в корнях, наи бо л ь ­
ш ая  доля  приходится на азот (0,30— 0 ,3 9 % ).  К альци й  в них со ­
дер ж и тся  в количестве 0,20— 0,29% от веса сухого вещ ества , к а ­
лий —  0,10— 0,15% . О стальн ы е зольны е элементы  составляю т со ­
тые и ты сячны е доли процента от веса органической массы.

В м елких  корн ях  (< 0 ,2  см) количество зольны х элементов в 
единице веса в 1,4 р а з а  больше, чем в средних по толщ ине, и в 
2 р а з а  больше, чем в крупных. С повыш ением плодородия  почвы 
от лиш айни ково-кам ени стого  до кисличного типа леса  сум м а  этих 
элементов питания ум еньш ается  в м елких  корнях от 0,94 до 0 ,81% , 
в средних— от 0,65 до 0,58% и в крупных —« от 0,46 до 0 ,38% . В 
корневых системах в целом величина указан н ого  п о к а за те л я  при 
этом сн и ж ается  от 0,56 до 0,44% .

С о д ер ж ан и е  азота  в мелких корнях в 1,4 р а з а  больше, чем в 
средних, и в 2 р а з а  больш е по сравнению  с крупными. С п овы ш е­
нием плодородия  почвы количество его возр астает  в м елких к о р ­
нях от 0,48 до 0 ,69% , в средних — от0,35 до 0,50% и в крупных — 
от 0,25 до 0,35% .

Количество ф осф ора  и кал и я  в м елких  корнях в 1,5 р а за  б оль­
ше, чем в средних, и в 2— 2,5 р а за  больше, чем в крупных. С повы ­
ш ением плодороди я  почвы содер ж ан и е  их во всех ф р ак ц и ях  кор­
ней увеличивается  в среднем в 1,5 раза .

В заклю чени е  р а зб о р а  химического (зольного) состава  о тдел ь ­
ных частей ели в н асаж д ен и ях  К арелии  подчеркнем основные х а ­
рактерны е  моменты. П р е ж д е  всего по общ ем у  со дер ж ан и ю  эл ем ен ­
тов питания в органической массе первое место зан и м ает  хвоя, за  
ней в порядке постепенного обеднения ими следую т ветви, корни 
и ствол. Во всех частях  ели в наибольш ем  количестве содерж ится  
азот, затем  кальций и калий. В хвое содерж и тся  т а к ж е  много к р ем ­
ния. Количество азота , кал и я  и ф осфора  закон ом ерно  повы ш ается  
с увеличением производительности н асаж дени й . С о д ер ж ан и е  д р у ­
гих зольны х элем ентов  при этом, к ак  правило, уменьш ается .
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Б Е Р Е З А

Зольны й состав бевезы  изучен значительно меньше, чем других 
древесны х растений. Это связан о  с тем, что береза  зан и м ает  с р а в ­
нительно небольш ие площ ади . О дн ако  в целом ряде работ  (Г а в р и ­
лов, 1950; Гіаршевников, 1959; Смирнов, 1961; Ш ум аков , 1963; 
О рф анитский , 1963; М орозова  и др., 1968; Л а з а р е в а ,  1981) отм е­
чается  почвоулучш аю щ ая  роль березы , которая  не только создает  
своеобразн ы й кли м ат , но и воздействует  на почву, интенсивно во­
в л ек ая  в биологический круговорот органические элементы из бо ­
л ее  глубоких горизонтов почвы в силу более глубокоидущ ей к о р ­
невой системы.

Л и с т ь я .  Из всех органов  березы , к а к  и других растений, 
листья  отличаю тся  наибольш ей зольностью. О бщ ее  содерж ан и е  
химических элементов в листьях  березы , прои зрастаю щ ей  в К а р е ­
лии, колеблется  от 4,28 до 5,16%  от веса сухого вещ ества  и з а в и ­
сит от экологических условий. И з общ его количества  химических 
элементов 45%  приходится на азот. В изученных нами н а с а ж д е н и ­
ях содерж ан и е  азота  в листьях  березы  колеблется  от 1,98 до 
2 ,51% , что значительно выше, чем в хвое ели, прои зрастаю щ ей  в 
тех ж е  условиях. По дан ны м  Н. П. Р ем езо ва  и др. (1959), в з е л е ­
ных листьях  березы  в р азн отравн ы х  лесах  на дерново-подзолис­
тых почвах  содерж ится  2,17% азота, в листьях  березы , п р о и зр аста ­
ющей в Вологодской области  на торфяно-перегнойной почве, — 
2,09% (П арш евн иков , 1962). Б олее  высокое содер ж ан и е  н а б л ю д а ­
ется в листьях  березы  на осуш енных торф яны х почвах Англии 
(O v ing ton ,  M adgw ick ,  1959).

При ан ал и зе  наш их и ли тературн ы х данны х вы явл яется  тесная 
связь  количества азота  в листьях  березы  с условиям и ее п р о и зр а ­
стан ия  ( т а б л . 4).

Таблица 4
Влияние экологических условий на содержание 

элементов-органогенов в листьях березы, %

Тип леса N Са К
I

Mg

1,98 .0,69 0.64 0,31 0,35
2,20 1.17 0,62 0,20 0,33
2,32 0,93 0,77 0,30 0,43
2,51 1,01 0,68 0,15 0,45

Брусничный
Разнотравно-черничный 
Злаково-разнотравный 
Болотно-травяной

С улучш ением  лесорастительны х  свойств почв концентрация 
азота  в листьях  березы  повы ш ается .

И з зольны х элементов в листьях  на первом месте стоит к а л ь ­
ций, содер ж ан и е  которого в листья  березняков  К арелии  с о став л я ­
ет 0,69— 1,17%. Сущ ественны е колеб ан и я  количества его в листьях  
березы  отмечены и другим и исследован иям и  (С м ирнова, Городен- 
цева, 1958; Рем езов  и др., 1959; П арш евн иков, 1962; Родин, Б а з и ­
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левич, 1969). Д л я  листьев березы  х ар актер н о  более узкое  соотно­
шение кальц ия  и азота , чем д ля  хвои ели и сосны. Оно колеблется  
в пределах  0,35— 0,55, причем в более производительных н а с а ж ­
дениях оно уже, чем в низкобонитетных бонистоях (0,25).

С о д ер ж ан и е  кал и я  в листьях  березы  колеблется  в пределах  
0,64— 0,77% . Н а и б о л ь ш а я  его концентрация  отм ечается  в листьях  
бер езн як а  разн отравно-злакового , характери зую щ егося  н аи боль­
шей производительностью . В условиях К арелии  вы сокопроизводи­
тельны е березн яки  в листьях  с о д ер ж ат  0,8% калия.

Ф осфор, п р и н ад л еж ащ и й  к основным элем ентам -орган оген ам , 
содерж и тся  в листьях  березы  в количестве 0,15— 0,31 % и зависи т  
от типа леса. Строгой зависимости н акопления  его в листьях  от 
уровня почвенного питания не выявлено. В листьях  березы до во ль ­
но значительное количество магния (табл . 4 ) .  С о д ер ж ан и е  его в 
листьях  оп ределяется  почвенными условиями.

В отличие от хвои ели листья  березы  с о д ер ж ат  очень мало 
кремния (0,04— 0 ,0 9 % ),  что отмечено и другими исследователям и . 
В ы явлен а  о б р ат н а я  зависимость  количества  кремния в листьях  от 
плодородия почвы: чем более п лодородн ая  почва, тем меньш е его 
в листьях. С о д е р ж а н и е  остальны х элем ентов  в листьях  березы  не­
велико, количество их зависи т  от экологических условий.

Таким  образом , концентрация  химических элементов в листьях  
березы  зависи т  от продуктивности н асаж дени й . В ы сокоп роизводи­
тельны е н аса ж д е н и я  хар актер и зу ю тся  повышенной концентрацией 
элементов-органогенов и более низким количеством других элемен 
тов. О павш ие листья  отли чаю тся  пониженной зольностью  по с р а в ­
нению с ж ивы ми.

П еред  опадом  из листьев происходит отток азота, калия , к а л ь ­
ция, м агния и серы к другим  о р ган ам  растений. В связи  с этим 
происходит относительное обогащ ение  их алю минием, ж елезом  и 
кремнием.

Д р е в е с и н а .  И з  всех частей березы  древесина отли чается  
наименьшей зольностью. Среднее содер ж ан и е  зольны х элементов 
в стволовой древесине составляет  0,14% . Д р евеси н а  березы  бедна 
и азотом (0 ,2 2 % ),  однако  это количество превы ш ает  содерж ан и е  
азота  в створе сосны более, чем в 2 раза .  С о д ер ж ан и е  м инеральны х 
элем ентов  очень невелико, но т а к  же, к а к  и в листьях, подверж ено 
существенным колебаниям  (прилож ение, табл . 4 ) .  Т а к а я  изм ен чи­
вость зольного состава  древесины с в я за н а  в основном с толщ иной 
ствола. Чем  толщ е ствол, тем меньш е его зольность и ниж е со дер ­
ж ан и е  всех химических элементов.

К о р а .  С о д ер ж ан и е  химических элементов в коре березы ко ­
леблется  от 1,11 до 1,39%. П оловина  всех элементов приходится 
на азот, а из зольны х более половины составляет  кальций. По 
сравнению  с корой сосны кора березы  богаче азотом, калием , ф ос­
ф ором и серой. О собенно следует  отметить, обогащ енность коры 
березы  серой, количество которой п р и бл и ж ается  к содерж анию  
кали я .
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В е т в и .  Количество химических элементов в ветвях  березы  
в 2— 2,5 р а з а  ниже, чем в листьях  и зав и сят  главны м  о б разом  от 
д и ам етра  ветви, от соотношения массы  коры и древесины, су щ е­
ственно р азли ч аю щ и еся  по зольном у составу. В м елких ветвях  со ­
д ер ж ан и е  азо та  0 ,93% , в средних и крупных количество его в 2 р а ­
за  ниже. Такие ж е  данны е получены А. Л . П арш евн иковы м  (1962) 
д л я  березы, прои зрастаю щ ей  в Вологодской области.

О коло  50% всех зольны х  элементов, со дер ж ащ и х ся  в ветвях, 
приходится на кальций. О стальн ы е элементы составляю т  сотые и 
тысячные доли процента от веса ветвей, и количество их зак о н о м ер ­
но ум еньш ается  с увеличением толщ ины  последних.

К о р н и .  Зольность  корней довольно б ли зка  к зольности ветвей. 
С увеличением д и а м е тр а  корней зольность их пон иж ается . Они 
с о д е р ж а т  значительно больш е алю м иния и ж е л е з а  по сравнению  
с ветвям и того ж е  д и ам етр а .  По дан ны м  А. П. П арш евн и кова  
(1963), количество алю м и н и я  в м елких корнях достигает  0,28% от 
веса  сухого вещ ества. В ысокое накопление алю м иния и ж е л е з а  в 
мелких корн ях  является  следствием поглощ ения полуторны х оки с­
лов в процессе обменных реакц ий  при мин еральн ом  питании р а с ­
тений, а т а к ж е  в результате  частичного растворен ия  м инеральны х 
примесей, очистка от которы х очень затрудн ен а .

Т аким  образом , изучение зольного состава  березы  показы вает , 
что наибольш ую  зольность имеют листья , наименьш ую  — д р ев е ­
сина ствола. И зм енчивость с о д ер ж ан и я  химических элементов в 
отдельны х ор ган ах  березы  зависи т  от уровня м инерального  пи­
тания.

З О Л Ь Н Ы Й  С О С Т А В  О Л Ь Х И  С Е Р О Й

Химический состав ольхи серой изучался  в одном типе л е с а — 
в ельнике кисличном, где  она участвует  в составе  древостоя в к а ­
честве небольшой примеси (около одной единицы ).

Зольность  ольхи, к а к  и березы , отли чается  низкими п о к а за те ­
лям и. О бщ ее  количество м и н еральн ы х элементов питания в ее 
листьях  составляет  1,28% от веса органической  массы, в ветвях— 
от 0,44 до 0 ,90% , в стволе — 0,34% , в корнях — от 0,37 до 0,75% 
и во всей ф итом ассе  — 0,42% . По сравнению  с елью, зольность 
всей ее фитомассы  в 1,5 р а за  меньше. Особенно м ало  в ней содер ­
ж и тся  кремния, кальц и я  и кал и я  (табл. 1).

О дн ако  ольха  сер ая  богата  азотом. С реднее содер ж ан и е  этого 
элем ента  в общей массе органического  вещ ества составляет  0,69% , 
или в 1,7— 1,8 раза  больш е, чем в ф итом ассе  ели и березы. О со­
бенно много его в листьях  (2 ,9 1 % ).

Л и стья  ольхи серой со д е р ж а т  очень м ало  кремния (0 ,06% ) и 
.сравн и тельн о  бедны кальц ием  (0 ,5 2 % ),  калием  (0 ,34% ) и м а р г а н ­
цем (0 ,0 2 % ).  О беднены  этими химическими элем ентам и т а к ж е  
ветви и корни. С тволы  ее со д е р ж а т  примерно одинаковое с елью 
количество зольны х элементов.
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Й з всего сказан н ого  вы текает, что ольха  сер ая  м о ж ет  быть 
очень полезным спутником ели. Б л а г о д а р я  вы сокому содерж ан и ю  
азота  в ее листьях , д а  и в  других ч астях  дерева , она м ож ет  иг­
р ать  весьм а  больш ую  роль в обогащ ении почвы и тем сам ы м  сп о­
собствовать улучш ению  р е ж и м а  питания ели. В аж н о  отметить и 
то, что из всех древесны х пород С евера  только  с ней симбиотиру- 
ют азотф и ксирую щ и е бактерии, непосредственно усваиваю щ ие  
азот  из воздуха.

К У С Т А Р Н И К И  И К У С Т А Р Н И Ч К И

В напочвенном покрове лесов К арелии  встречается  широкий 
набор кустарничков, п р и н ад л еж ащ и х  к различны м  семействам  и 
п рои зрастаю щ и х в разнородны х экологических условиях, поэтому 
минералогический состав их очень разнообразен .

Известно, что д л я  каж до го  вида растения  хар актер ен  свой м и ­
неральны й состав (В иноградов, 1949), хотя экологические условия 
влияю т на р азм ер  накопления  отдельны х химических элементов 
(Троицкий, 1949; М ина, 1954; М орозова , 1971; М анаков , 1972 и др .) .  
По минеральному составу  кустарничков  сосновых лесов Е вроп ей ­
ского С евера  имею тся ограниченны е дан н ы е  (П он ом арева ,  М ясни- 
кова,1957; Л евин а , 1960а; 19606; Р о ж н о в а ,  1962; Говоренков, 1972; 
М орозова, 1973).

Рассм отри м  содер ж ан и е  зольны х элементов в различ ны х  ви дах  
растений.

Ива сизая

С о д ер ж ан и е  зольны х элементов в листьях  ивы составляет  2,76% 
и азота  1,96%. И з зольны х элементов п р ео б л адаю т  кальций, калий  
и магний (80% от суммы всех элем ентов) .  П о данны м  К. Н. М ан а-  
кова  (1972), содер ж ан и е  зольных элем ентов  в листьях  ивы, прои з­
растаю щ ей  в кустарничковой тундре, колеблется  около 3 ,4% , п р и ­
чем калий  резко п рео б л адает  над  другим и элементами.

В листьях  ивы, п р ои зрастаю щ ей  на подзолисто-болотных поч­
вах  К арелии , содерж и тся  значительно  больш е м а р га н ц а  и меньш е 
кремния, чем в листьях  ивы, вы росш ей в тундре на и лл ю ви аль н о ­
гумусовых почвах.

С ледует  отметить богатство листьев ивы азотом, поэтому ее 
м ож но считать почвоулучш аю щ ей породой.

Ветви ивы со д е р ж а т  в 2 р а з а  меньш е к а к  зольны х элементов, 
т а к  и азота  по сравнению  с листьями . К альци й  составляет  около 
70% от суммы зольны х элементов (прилож ение, табл . 6).

Черника

С о д ер ж ан и е  азота  и зольны х элем ентов  в чернике колеблется  
в ш ироких п р ед елах  и зависи т  от экологических условий. К а к  и у
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других растений, наибольш ее количество элементов питания со­
средоточено в листьях  (.2,1— 5 ,0 % ) ,  много их и в стеблях  (1,9— 
2 ,4 % ) .  Количество азо та  в л и стьях  черники составляет  1,3— 3,2% , 
что близко  к сумме зольны х элементов. Установлено, 
что на почвах, богаты х азотом, черн ика  содерж и т  повыш енное ко­
личество его. И з  зольны х элементов в наибольш ем  количестве н а ­
кап ли ваю тся  кальций, к ал и й  и м арганец . В ы сокое с о дер ж ан и е  
м а р ган ц а  (до 0 ,35% ) — отли чи тельная  черта  зольного состава  
черники.

Корни черники имею т невысокую  зольность. Б о л ьш е  всего в них 
м а р га н ц а  и кал ьц и я  (прилож ение, табл . 7 ) .

П ри увеличении в л аж н о сти  почв содерж ан и е  химических эл е ­
ментов в листьях  черники возрастает . Л и стья  черники, п р о и зр а с та ­
ющей на подзолах  иллю ви ально-гум усово-ж елези сты х в сосняках  
черничных свеж их, со д е р ж а т  0,8% зольны х элементов, а на т о р ф я ­
нистом подзоле в сосняке багульниково-долгом ош ном  — 3 % . И з 
зольны х элементов наиболее  интенсивно увеличивается  с о д е р ж а ­
ние кальц ия , калия , м а р га н ц а  и магния.

А к к ум уляц и я  м и н еральн ы х элементов в стеблях  черники при 
увеличении гидроморфности почв т а к ж е  во зрастает , но менее су ­
щественно, чем в листьях. П овы ш енное содер ж ан и е  зольны х э л е ­
ментов в растен иях  ги дром орф н ы х почв отм ечал  К. Н. М анаков
(1972).

Голубика

По м и н еральн ом у составу  голуби ка  б ли зка  к  чернике. С о д е р ж а ­
ние азота  в листьях  голубики  равно 1,5% и зольны х элем ентов— 
1,9%. По сравнению  с черникой голуби ка  содерж и т  меньш е м а р ­
ган ц а  и больш е кремния. Количество отдельных элементов в золе  
голубики определяется  почвенными условиями. Голубика, вы рос­
ш ая  на тундровы х суглинистых почвах, богаты х подвиж ны м и сое­
динениями м арган ц а ,  содерж и т  больш е его, чем р асту щ ая  на пес­
чаны х подзолах.

По зольном у составу багульн ик  и Кассандра близки  к голубике. 
О тли чаю тся  пониженным со держ ан и ем  азота , фосфора и калия . 
Х арактерн ой  особенностью этих растений является  ни зкая  з о л ь ­
ность стеблей (0,43— 0 ,6 2 % ),  что связан о  с их одревеснением.

Вороника

Вороника х ар актер и зу ется  низкой зольностью. С о д ер ж ан и е  
м ин еральн ы х элементов в листьях  равно 1,58, ветвях  — 0,69, в кор ­
нях — 0,50% . Д л я  листьев вороники хар актер н о  высокое с о д е р ж а ­
ние азота  (1 ,1 % ).  В стеблях  ее н акап л и вается  много кальц и я  (до 
50% от суммы  зольны х эл ем ен то в ) .  Почвенные условия  м ал о  в л и ­
яют на химический состав  вороники.

Д о во л ьн о  устойчивый мин еральн ы й состав вороники вы явил  и
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К. Н. М ан ак о в  (1972) при изучении зольного состава  курстарнич- 
ков тундры.

Брусника

Брусника , п р о и зр астаю щ ая  в различны х подзонах тайги, имеет 
незначительное р азличие  в мин еральн ом  составе, заклю чаю щ ееся , 
во-первых, в меньшем содерж ании  азота  и, во-вторых, в повы ш ен­
ном количестве зольны х элементов, особенно м ар ган ц а ,  ф осфора  и 
серы в бруснике северотаеж н ой  подзоны.

П овы ш енное содер ж ан и е  м а р га н ц а  в бруснике северотаеж н ой  
подзоны м ож ет  быть связан о  с обогащ енностью  почв этим эл ем ен ­
том и высокой кислотностью  тундровы х почв, обусловливаю щ ей 
подвиж ность м арган ц евы х  соединений в них. В озмож но, что р а с те ­
ния в условиях  севера  поглощ аю т повыш енное количество м а р г а н ­
ца, используя его как  к а тал и зато р  в биохимических процессах.

Н а повышенное потребление ф осф ора  растен иям и  севера  у к а ­
зы вал  А. И. К оровин (1961).

Толокнянка

Т олокн ян ка  по сравнению  с брусникой х ар актер и зу ется  пони­
ж енны м  со держ ан и ем  азота  и зольны х элементов. Это связан о  с 
тем, что она п р ои зрастает  на почвах, бедных элем ентам и  м ин е­
рального  питания. О тличительной особенностью м инерального  со ­
става  толокнянки  явл яется  высокое содер ж ан и е  калия . В ягодах  
толокнянки кал и я  содерж ится  в 2 р а за  больше, чем кальц ия  (при­
лож ение, табл . 7). Отмечено, что' растения  сухих местообитаний 
более энергично акк ум ули рую т  калий, чем кальций. Это, вероятно, 
связан о  с больш ей миграционной способностью калия.

Вереск

Вереск отли чается  невысоким со держ ан и ем  азота  (0,8— 1% ) и 
зольны х элементов ( 2 %) .  Н изкую  зольность вереска о тм еч ал а  
Т. А. Р о ж н о в а  (1962). М ин еральн ы й состав листьев  вереска отли ­
чается  от состава  листьев других кустарничков высоким с о д е р ж а ­
нием кремния (0,6— 0 ,7 % ) ,  п р и бл и ж аю щ и м ся  к количеству его в 
хвое ели. С тебли  вереска  х ар актер и зу ю тся  низкой зольностью. С о ­
д ер ж ан и е  азота  в них в 2 р а за  и зольны х элементов в 3 р а за  м ень­
ше, чем в листьях. И з зольных элементов п реобладаю т  калий и 
кальций. Зольны й состав  корней вереска  б ли зок  к зольном у с о с та ­
ву корней других курстарничков. Вереск, выросший на более п л о ­
дородны х почвах в н асаж д ен и ях  черничного типа, отли чается  по­
выш енным содерж ан и ем  химических элементов.
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Т аки м  образом , по м ин еральн ом у  составу кустарнички можно 
.подразделить на 4 группы:

1) кустарнички с еж егодно  оп адаю щ и м и  л истьям и  (черника и 
голуби ка)  хар актер и зу ю тся  наибольш им  со держ ан и ем  зольны х 
элементов, особенно м ар ган ц а ;

2) кустарнички с многолетними листьями (брусника, вороника, 
толок н ян к а)  ксероморфного  типа х ар актери зую тся  низкой зо л ь ­
ностью и близким  содерж ан и ем  химических элем ентов  в листьях  
и стеблях;

3) кустарнички с многолетними листьям и  и одревесневш ими 
стеблям и (багульни к  и К ассандра) резко '.отличаю тся по с о д е р ж а ­
нию азота  и зольны х элементов в листьях  и стеблях;

4) вереск  имеет зольность, близкую  к растен иям  3-й группы, 
но отличается  высоким со держ ан и ем  кремния.

Д л я  всех групп кустарничков хар актер н о  наибольш ее с о д е р ж а ­
ние химических элементов в листьях , затем  идут стебли  и меньше 
всего элементов питания в корнях.

МХИ,  Л И Ш А Й Н И К И  И Т Р А В Ы  

З ел ен ы е мхи

С о д ер ж ан и е  азота  и зольны х элементов в зелены х м хах  колеб ­
лется  в ш ироких пределах  и зависи т  от экологических условий. 
З ел ен ы е  мхи, п р о и зр астаю щ и е  на бедных песчаных почвах и л и ­
ш айниковы х и брусничных типах  леса, хар актер и зу ю тся  невысо­
ким со держ ан и ем  зольны х  элементов (1— 1,2% ). В зелены х м хах 
сосняков черничных содер ж ан и е  м ин еральн ы х элементов увеличи­
вается  до 2,3%- Такое Я\е количество зольны х элементов отмечено 
для  зеленых мхов сосновых насаж ден и й  I класса  бонитета ( Р е м е ­
зов и др., 1959; Говоренков, 1972). При увеличении у влаж н ен и я  
почв — от поверхностно-подзолистых до торф ян ы х  — содерж ан и е  
химических элементов в о зр астает  от 2,1 до 4,9% (прилож ение, 
табл . 9).

И з  зольных элем ентов  в зелены х м хах  п р ео б л адаю т  кальций, 
калий  и кремний. По сравнению  с другими растениям и они о тли ­
чаю тся повыш енным со держ ан и ем  алю миния.

Ш иротны е условия м ал о  ск азы ваю тся  на химическом составе  
зеленых мхов. М ож н о лиш ь отметить, что в северотаеж н ой  подзо­
не мхи, как  и другие растения, со д е р ж а т  меньш е азота.

Политриховые мхи

П олитриховы е мхи значительно  беднее зольны м и элем ентам и  
и азотом по сравнению  с зелены м и мхами, прои зрастаю щ и м и в 
тех ж е  экологических условиях. В отличие от зелены х мхов они 
с о д ер ж ат  больш е алю миния. И з  зольных элементов в них преоб-
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л а д а ю т  калий, кальц и й  и алюминий. Установлено, что чем вы ш е 
вл аж н о сть  почв, тем  больш е зольны х элементов в политриховых 
мхах.

В составе  золы сф агновы х мхов калий  и кальц ий  резко  преоб ­
л а д а ю т  н ад  всеми остальн ы м и элем ентам и . Д л я  сф анговы х мхов 
вы явлен а  о б р ат н а я  зависи м ость  зольности от степени у в л аж н ен и я  
почв. П ри  увеличении гидром орфности  почв зольность сф агн овы х 
мхов пон иж ается , причем это идет гл авн ы м  о б р азо м  з а  счет к а л ь ­
ция и магния, содер ж ан и е  других элементов изм ен яется  зн ач и тел ь ­
но слабее .

Лишайники

Л и ш ай н и ки  ш ироко  распространены  в напочвенном покрове 
■осняков л и ш айни ковы х , вересковы х и брусничных. Они х а р а к т е ­

ризую тся низким со держ ан и ем  зольны х элементов (0,4— 0 ,6 % ) .  По 
дан ны м  К- Н. М а н а к о в а  (1972), в л и ш ай н и ках  тундры  Кольского 
полуострова со д ер ж ан и е  зольны х элем ентов  колеблется  от 0,4 до 
0 ,9% . В л и ш а й н и к а х  К арельского  переш ейка содерж ан и е  зольны х 
элементов достигает  1,1— 1,7% (Р о ж н о в а ,  1962). Это р азличие  
обусловлено главны м  о бразом  со держ ан и ем  кремния, количество 
которого б ли зко  к  со дер ж ан и ю  к а л ьц и я  и к ал и я  или превы ш ает  
его (прилож ение, табл .  10).

Травянистые растения

Вейник, луговик  и осока хар ак тер и зу ю тся  высокой зольностью. 
В составе золы  п р ео б л ад ает  кремний (табл. 1), который входит в 
состав фитолитарий, образую щ и х  кремневы й скелет  растений. 
О собенно высокое содер ж ан и е  крем н ия  имеют вейник (4 ,4% ) и 
осока (1 ,9 % ) .  И з  други х  зольны х элементов в зл а к а х  содерж ится  
много кальц и я  и калия . Они богаты  т а к ж е  азотом.

Л а н д ы ш  обычно прои зрастает  в черничных типах  леса  и х а р а к ­
теризуется  наи больш им  со держ ан и ем  азота  (2 % ) ,  кал ьц и я  (2 ,3% ) 
и кал и я  (2 % ) по сравнению  с другими тр авам и . К онцентрация  
остальны х элементов колеблется  от 0,01 до 0,4% .

М орош ка содерж и т  небольш ое количество зольны х элементов 
(2 ,3 % ),  т а к  к а к  она приурочена к переходным и верховым т о р ф я ­
ным почвам, бедным элем ен там и  м ин еральн ого  питания. И з зо л ь ­
ных элементов в морош ке п р ео б л адаю т  кальц и й  и калий , на долю  
которых приходится б о л е е .75% от их суммы. О тличительной -осо­
бенностью м орош ки яв л яется  богатство ее азотом, с о дер ж ащ и м ся  
в больш ом количестве в торф ян ы х  почвах.

Таким образом , изучение зольного состава  растений позволило 
установить тесную взаи м о св язь  их химического состава  и почв. Н а 
более плодородны х почвах растения  богаче элем ен там и -орган оге­
нами. П ри  увеличении у в л аж н ен и я  почв увеличивается  зольность
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растений. В ксером орф ны х условиях  растен ии  более энергично 
потребляю т калий, ч е ц  кальций. Р азл и ч и е  в ш иротных условиях 
сказал о сь  главны м  о бразом  на со дер ж ан и и  азота . 'Р астени я  севе ­
ротаеж н ой  подзоны беднее азотом, чем средн етаеж н ой.

Р А С Т И Т Е Л Ь Н Ы Й  О П А Л

Химический состав растительного  оп ада  и подстилок зависи т  
от их компонентного состава , который оп ределяется  структурой 
фитомассы  насаж дений.

По м ере старен ия  отдельны х органов растений изм еняется  их 
зольный, состав

В х в о е  с увеличением продолж ительности  ж и зни  н а к а п л и ­
в ается  алю миний, кремний, ж е л е зо  и происходит отток таки х  э л е ­
ментов, к а к  фосфор, азот  и калий. В подсти лках  процессы м и н ер а ­
л и зац и и  и гум иф икац ии  при водят  к еще более  сущ ественному и з­
менению м инерального  со става  о п ад а  и накоплению  в нем кальция , 
м ар ган ц а ,  кремния, происходит дальн ейш ее  сниж ение количества 
і.алия.

О п а в ш и е  в е т в и  хар ак тер и зу ю тся  меньш им содерж анием  
кал ьц и я  и калия  по сравнению  с ж ивы м и. В начальны й период 
м ин ерали зац и и  (А О 1) происходит резкое уменьш ение всех зольных 
элементов, а затем  органическое вещество несколько о богащ ается  
ими. Это происходит вследствие  изменения соотнош ения коры и 
древесины. В ы сокозольн ая  кора  р а зл а г ае т с я  медленнее, чем д р е ­
весина, поэтому о б щ а я  м асса  п о л у р азл о ж и вш и х ся  ветвей стан о ­
вится богаче зольны м и элем ентам и .

К о р а  по мере м и н ер ал и зац и и  об о гащ ается  азотом  и зольны- 
мц элем ентам и, с о д ер ж ан и е  которы х увеличивается  в 2,5 раза ,  
особенно значительно  крем нием , алю минием  и ж ел езо м  (в 6— 7 
р а з ) .  При м и н ерали зац ии  ш и ш е к  содер ж ан и е  всех химических 
элементов увеличивается  равном ерно  (в 3 р а з а ) .  О тм ерш ие з е л е ­
ные мхи с о д е р ж а т  азо та  и к ал и я  в 2 р а з а  меньше. Количество ос­
тальн ы х  элементов и зм ен яется  м ал о  (прилож ение, табл .  12).

Р астительн ы й о п ад  хвойны х лесов хар ак тер и зу ется  низкой 
зольностью, что об у сл ав л и в ает  невысокую зольность органического 
вещ ества  лесных подстилок (прилож ение, табл . 11, 13). О б щ а я  
зольность лесны х подстилок колеблется  в больш их пределах  и з а ­
висит от наличия в них м и н еральн ы х частиц, содер ж ан и е  которых 
в ниж них слоях, м ож ет  составлять  более половины общей массы 
подстилки,

В составе химических элем ентов  лесны х подстилок п р е о б л а д а ­
ют азот, кремний, кальц ий , алю миний и ж елезо . Соотнош ения э л е ­
ментов зависит от экологических условий, т. е. типа леса. П о д сти л ­
ки вересковых и брусничных типа леса  отли чаю тся  повышенным 
со держ ан и ем  кремния, черничны х —  кальцием . ПодстилКи лесов 
полугидром орфногь  р я д а  акк ум ули рую т  много ж ел еза .  По б о гат ­
ству элем ен там и -орган оген ам и  вы деляю тся  подстилки ельников 
чернячдых. П о мере увеличения или уменьш ения вл аж н о сти  почв 
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богатство подстилок элем ентам и-органогенам и  уменьш ается . О р ­
ганическое вещ ество  лесны х подстилок еловы х насаж ден и й  богаче 
элем ентам и-органогенам и , чем сосновых лесов.
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rfrf-COCOWNin^COOOOOS^- 00 J) CO to S oô - CO N CO w ooСЧ ~" —" —" ~  ~+ сч" Сч" Сч" '—" Сч" CO CN СЧ сч CO СЧ

о  О о  
о  о  о

S 8
о  о

2  8  
о  о

о  о

СЧ О -
о  о  o '

О) сч05 —
о" —Г

СО Ф N СЧ — —I
о" о" о"

CD СЧ СОсч сч сч
o' о" с?"

сч со 00 — сч"

О О О  < < <

0,
00
2

0,
00
4

0,
00
5

0,
00
3

0,
00
4

0,
00
2 г*"ооо"

Гг.ооо 0,
01
7 со

о
о" 0,

00
3

0,
00
1

0,
00
7 £100 0,

00
7

о г*-о - 00 счсчо_g rf rfсо 05счо о соLOсч соо"о"о"о"о"о"о"о"о"о о"о"о о о" •

счо 8 сч счсч Tfо 8 со 05счсо rfсч СОо со счсч 00
о о о"о о о"о о о"о"о"о о"о о"
юо Ь-<р

' CNо — g о 22 - сосч соо сч о сч о
о о"о о о о о"о"о"о"о"о о о о"

о счо rfсчсчсчсо 8 h-СЧжrfсч t"-о счСОсчсч сч
o'о"с?" о о"о"о"о о"о"сГо"о"о"о"
00о о S сч 8 со rfсчо сч 8 осч - , сч
о"о"о"о"о"о о"о о"о"о о"о"о о"

8 00о 8
сосоосч 00 со ь-© - соо со rfсч̂ счсо

о о"о о"о"о о"о" о"о"о о"о"о"
05о юсоСОTfrfСО юrfсосчю t>-со осч ю ь-© СО осо 8 h-СО
о о о о"о"о"о"о"’ о"о"о о" о"

о Г"о юсо f-©.СОо rf 05о 00о 00о 05о 8 Г-*8 00о о
o'о"о"<р"о"о о"о"о"о"о о о"о"о"
rf05оо со00 05со00соСО£СО00t". rf05сч осчюrf 05сч00 со05
о"о"о"о"о"*“*о"о"о" Т~~І о"о"о"

S05 00СО,сч00 юсоСОсч.00сою00СО05̂ сч0005,05сч юо г-о о°000,
сч"сч"сч" сч"Г”?сч" г“* сч"сч"
счсчюо 05Tf со г- f-со ососч 3 счсо.rf СОrf 058сч"оо"со — сч со"8 сч" сч"00 осч
00со СОсо 00 00о. ю 0505 rfLOсч̂ со 05СО rfсо.05 ZZ ососо
сч"со"сч"Ю со"со"rf rf"со"ю"сч"ю"rf"ю"rf"
о
ч rf г-счLOсчсчь-СОСО̂ rfсосоюсо rf 00rfсчСО осо осо со
со ю — 00 о ю" о" сч"со со" fr" сч" ю"сч со"

о о < < о
<

IV
O

V А
О А
О

'
А

О
"

о
< А

О
А

І

о о о о  << < < А
О

А
2

А
О

счс- со
СО

соt̂ . rf

93

А
О

' 
3,5

5 
2,4

0 
1,1

5 
1,5

8 
0,9

2 
0,1

0 
0,0

9 
0,1

6 
0,1

1 
0,1

4 
0,0

5 
'0,

03
 0,0

9 
0,0

03
 

1,6
9 

3,
27

АО
" 

8,1
8 

4,2
4 

3,9
4-

 
1,6

9 
1,1

1 
0,0

6 
0,5

0 
0,2

7 
0,1

6 
0,2

4 
0,0

8 
0,1

3 0
,08

 
0,0

06
 

2,6
4 

4,
33

А
О'

" 
15

,10
 

4,7
8 

10
,32

 
1,5

2 
0,7

4 
0,1

3 
0,7

0 
0,2

8 
0,1

8 
0,3

3 
0,0

9 
0,2

3 0
,13

 
0,0

1 
2,8

2 
4,

34
А

О
А

І 
26

,12
 

4,5
0 

21
,62

 
1,2

9 
0.6

2 
0,0

8 
1,1

3 
0,2

5 
0,1

2 
0,1

5 
0,0

6 
0,2

7 0
,24

 
0.0

2 
2,9

4 
4,

23
АО

 
17

,05
 

4,3
2 

12
,73

 
1,4

7 
0,7

8 
0,0

9 
0,7

5 
0,2

6 
0,1

4 
0,2

0 
0,0

7 
0,2

1 0
,15

 
0,0

1 
2,6

8 
4,

15



е-
о>
s
хGJ
*С?О
Оа.
а

0 5  00
Ю  СЧ

oo CO
— 3-£

г ^ r-H

— .  У—І
g g

CO о  о

--
S S

to о  о

СЧ О  
Tt* О

h~ г}* 
СО 0 0  

—1 СЧ ~ —4

—« со о  со соо  о  — о  о
о  о  о  о  о

^  СЧ ^  0 0
О  О  —  CD ©
о  о  о  о  о

О  05 g  со сч

о  о  о ' о  сГ

up оо со п** соО Ол - -
о  о  o ' о" о"

о  о  с  о  -
О  (N О  
о  о  о ' о" о"

Tf о  ^  00 СО
—* сч^ ^  СО с о .
о  о" о  о  о

О  .00 со о  —■
О  -  О  -

о  о' о  © о

о  оо сч сч соTf о  ю  со 00
о  о  ^  о’ о''

сч сч сч —  сч

ОО 0 0  Tt* СО —  
СО т г  - О  UO
о  —Г со со

Ю  T f  Ю  CD СО
0 0  —  о  0 5  ’TJ*
~ СО* ’Tf* сч" со"
СО СЧ ©  Ю  ”*** 
іО  СО 0 5  tO  —  
СЧ V  00* 0 5  оо"

- і і s
О О О І О  
<  <  <  2  <

CO

94



ЛИТЕРАТУРА

бобрицкая М. Б. Методика зольного анализа растений. М., 1958. 40 с.
Богданова Г; И., Морозова Р. М. Изменение зольного состава хвои и побегов 

елн в зависимости от возраста //  Матер, научн. конф. преподав, и специалистов 
сельск. хоз., посвященной 100-летию со дня рождения В. И. Ленина. Петроза­
водск, 1971.

Виноградов А. П. Биохимические провинции/ / Труды юбилейной сессии, пос­
вященной 100-летию со дня рождения В. В. Докучаева. М., 1944. С. 59—84.

Вомперский С. Э. Биологические основы эффективности лесоосушения. М., 
1968. 3— 12 с.

Гаврилов К. А. Влияние различных лесных культур на почву. Лесное хоз-во. 
1950. № 3. С. 30—36.

Говоренков Б. Ф. Круговорот элементов между растительностью и почвой 
в сосняке и лиственничнике на Карельском перешейке/ / География, генезис и 
плодородие почв. Л., 1972. С. 103— 130.

Дзенс-Литовская Н. Н. Исследование обмена минеральных веществ в систе­
ме почва — растительная ассоциация в Савальской лесостепи. Вестн. ЛГУ, 
1947. № 4.

Казимиров Н. И. и др. Обмен веществ и энергии в сосновых лесах Европей­
ского Севера. Л., 1977. 302 с.

Казимиров Н. И., Морозова Р. М. Биологический круговорот веществ в ель­
никах Карелии. Л., 1973. 170 с.

Казимиров Н. И., Морозова Р. М., Куликова В. К. Органическая масса и по­
токи веществ в березняках средней тайги. Л., 1978. 216 с.

Коровин А. И. Температура почвы и растения на Севере. Петрозаводск, 
1961. 193 с.

Кылли Р. К. Количество, динамика и химический состав фитомассы некото­
рых лесных и полевых биогеоценозов на почвах буроземного и псевдоподзолисто- 
го типов Эстонской ССР. Автореф, канд. дис. М., 1971.

Кылли Р., Ингермаа М. Запасы и состав опада и подстилок в некоторых ти­
пах произрастания леса / /  Сб. научн. трудов Эстонской с /х  академии. Тарту, 
1970. № 65. С. 62— 105.

Левина В. И. Особенности обмена минеральных элементов между мехово- 
лишайниково-кустарничковым покровом и почвой в двух типах лесов Кольского 

• полуострова. Почвоведение, 1960. № 5. С. 30—42/
Манаков К. Н. Элементы биологического круговорота на Полярном Севере 

Л., 1970. 160 с.

Манаков К. Н. Продуктивность и биологический круговорот в тундровых 
биогеноценозах Кольского полуострова. Л., 1972. 148 с.

Манаков К. Н., Никонов В. В. Биологический круговорот минеральных эле­
ментов и почвообразование в ельниках Крайнего Севера. Л., 1981. 196 с.

Марченко А. И., Карлов Е, М. Минеральный обмен в еловых лесах северной 
тайги и лесотундры Архангельской области. Почвоведение, 1962. № 7. С. 52—66.

Мина В. Н. Круговорот азота и зольных элементов в дубравах лесостепи. 
Почвоведение. 1955. № 6. С. 32—44.

Молчанов А. А. Продуктивность органической массы в лесах различных зон 
М., 1971. 275 с.



Морозова Р. М. Химический состав растений еловых и березовых лесов К а­
релии // Лесные растительные ресурсы южной Карелии. Петрозаводск, 1971. 
С. 57—66.

Морозова Р. М. Биологический круговорот азота и зольных элементов в 
сосняке брусничном. Тр. гос. заповедника «Кивач»; вып. 2. Петрозаводск, 1973. 
С. 209—228.

Морозова Р. М. и др. О влиянии плодородия почв на продуктивность еловых 
насаждений южной Карелии/ / Химия, генезис и картография почв. М., 1968.
С. 115—118.

Морозова Р. М., Куликова В. К. Влияние химического состава почвы на со­
держание зольных элементов в ели обыкновенной//Почвы Карелии и пути повы­
шения их плодородия. Петрозаводск, 1971. С. 149—157.

Орфанитский Ю. А. Рациональное использование плодородия почв таежной 
зоны. М., 1963. 183 с.

Паршевников A. Л. Изменение зольного состава хвои с возрастом в некото­
рых типах еловых лесов. Бот. журн., 1959. Т. 44. № 2. С. 28—31.

Паршевников A. Л. Круговорот азота и зольных элементов в связи со оме- 
ной пород в лесах средней тайги. Тр. Ин-та леса и древесины АН СССР. 1962. 
Т. 52. С. 196-209.

Победов В. С., Волчков В. Е. Диагностика режима минерального питания и 
применение минеральных^удобрений в соеновых лесах БССР / /  Питание древес­
ных растений и проблема повышения продуктивности лесов. Петрозаводск, 1972. 
С. 34—46.

Поздняков JI. К., Протопопов В. В., Горбатенко В. М. Биологическая про­
дуктивность лесов Средней Сибири и Якутии. Красноярск, 1969. 156 с.

Пономарева В. В., Мясникова А. М. Материалы к изучению почв централь­
ной части Карельского перешейка // Сб. работ Центрального музея почвоведения 
им. В. В. Докучаева, вып. 2. М.—Л., 1957. С. 111 — 144.

Поповцева А. А. Методическое руководство по ускоренному анализу золы 
растений. Сыктывкар, 1974. 83 с.

Ремезов Н. П., Быкова Л. Н., Смирнова К. М. Потребление и круговорот 
азота и зольных элементов в лесах европейской части СССР. М., 1959 . 248 с.

Родин Л. Е., Базилевич Н. И. Динамика органического вещества и биологи­
ческий круговорот зольных элементов и азота в основных' типах растительности 
земного шара. М.—Л., 1965. 253 с.

Родин Л. Е„ Ремезов Н. П., Базилевич Н. И. Методические указания к изу­
чению динамики и биологического круговорота веществ в фитоценозах. Л., 1968. 
143 с.

Розанова И. М. Круговорот зольных веществ и изменение физико-химичес­
ких свойств выщелоченных черноземов под хвойными и широколиственными на­
саждениями/ / Тр. лабор. лесоведения., 1960. Т.І.

Рожнова Т. А. К биологической характеристике ландшафтов Карельского 
перешейка. Почвоведение, 1962, № 6. С. 22—33.

Руднева Е. Н., Тонконогов В. Д., Дорохова К. Я. Круговорот зольных эле­
ментов и азота в ельнике зеленомощной северной тайги бассейна реки Мезень. 
Почвоведение, 1966. № 3. С. 14—26.

Семенова В. И. Химический состав коры и древесины ели, березы и липы. 
Лесоведение, 1971. № 6. С. 71—75.

96



Смирнов В. Н. О влиянии некоторых древесных и кустарничковых пород на 
лесорастительные свойства дерново-подзолистых почв. Тр. Поволжск. лесотехн. 
ин-та. 1961. № 55. С. 215—223.

Смирнов В. Н. Органическая масСа в некоторых лесных фитоценозах евро­
пейской части СССР. М., 1971. 362 с.

Смирнова К. М. Городенцева Г. А. Потребление и круговорот элементов пи­
тания в березовом лесу. Бюлл. МОИП, отд. биол., 1958. Т. 13. Вып. 2. С. 135— 
147.

Фирсова В. П., Павлова Т. С. Почвенные условия и особенности биологичес­
кого круговорота веществ в горных сосновых лесах. М., 1983. 167 с.

Шумаков В. С. Типы лесных культур и плодородие почв. М., 1963. 184 с.
Троицкий А. И. Обмен минеральных элементов между почвой и раститель­

ностью/ / Проблемы советского почвоведения. М.. 1949. С. 95—145.

97



СОДЕРЖАНИЕ

Стр.

Методика исследований ................................................................................................  3
Сосна ...................................................................................................................... .......... t 4
Зольный состав ели   ..........................................................................................  13.
Береза .....       7........   26
Зольный состав ольхи серой  ............................   28
Кустарники и кустарнички ........................................................................................... 29
Мхи, лишайники и травы ...........   32
Растительный опад ..................................................   34
Приложение ..............................,„„ч.............................   36



Морозова Розалия Михайловна 

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РАСТЕНИИ ЛЕСОВ КАРЕЛИИ

Редактор О. В. Щ и п л и н ц е в а  
Технический редактор М. И. Ф о т е е в а

РИО Госкомиздата КАССР. 185620, Петрозаводск, пл. Ленина, 2. 
Сдано в набор 26.06.90 г. Подписано в печать 12.03.91 г.

. печ. л. 5,81. Уч.-изд. л. 5,91. Формат 60X84 1/16. Тир. 300. Бесплатно. 
Заказ 2144. Изд. № 303.

Кондопожская типография. 186200, Кондопога, пер. Октябрьский, 3.


