
35

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 12. 2015. С. 35–44
DOI: 10.17076/eb217

УДК 582.475:630*322.4:630*160.22

СОДЕРЖАНИЕ АЗОТА, БОРА И АМИНОКИСЛОТ 
В ХВОЕ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ПРИ РЕГУЛЯЦИИ 
АЗОТНОГО И БОРНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Н. П. Чернобровкина, Е. В. Робонен
Институт леса Карельского научного центра РАН

Исследовано содержание азота, бора и свободных аминокислот в хвое сеянцев 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в связи с различным обеспечением азотом 
и бором. Выявлены особенности взаимного влияния азота и бора на аминокислот-
ный состав хвои. Содержание бора в хвое сеянцев повышалось в соответствии с до-
зами борной кислоты, внесение азота снижало уровень бора в хвое. Высокая доза 
азота и оптимальная бора повышали содержание общего, белкового азота и суммы 
свободных аминокислот в хвое. При внесении азота на трех фонах борного обеспе-
чения повышался уровень преимущественно аргинина, а также орнитина и лизина, 
в условиях дефицита бора содержание в хвое ОН-лизина, глутаминовой и аспара-
гиновой кислот, аланина, серина, треонина, пролина и метионина увеличивалось, 
а в условиях оптимального борного обеспечения – сокращалось. Оптимизация 
борного питания сеянцев приводила к повышению суммы свободных аминокислот 
в хвое в условиях низкого фона азота за счет глутамата, аспартата, аланина и ОН-
лизина, а в условиях высокого фона азота – преимущественно за счет аргинина. 
Уровень фенилаланина и тирозина в последнем варианте также повышался, а всех 
остальных аминокислот – снижался. При высокой дозе борной кислоты на двух фо-
нах азотного питания отмечались снижение или тенденция к снижению содержания 
всех форм азота и большинства свободных аминокислот в хвое за исключением 
цистеина на низком и пролина на высоком фоне азотного обеспечения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Pinus sylvestris; сеянцы; азот; бор; аминокислоты.

N. P. Chernobrovkina, E. V. Robonen. NITROGEN, BORON AND AMINO 
ACID LEVELS IN THE NEEDLES OF SCOTS PINE SEEDLINGS WITH 
CONTROLLED NITROGEN AND BORON SUPPLY

The content of nitrogen, boron and free amino acids were studied in needles of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) seedlings as related to variations in nitrogen and boron availability. 
Interrelated effects of nitrogen and boron on the amino acid composition in needles were 
identified. Boron content in needles rose in line with boric acid dosage, and application of 
nitrogen reduced boron levels in needles. The high nitrogen and the optimal boron doses 
enlarged the content of total and protein nitrogen and total free amino acids in needles. 
Nitrogen applications in combination with three different levels of boron availability mainly 
raised arginine levels, but also promoted the content of ornithine and lysine. The content 
of OH-lysine, glutamic and aspartic acids, alanine, serine, threonine, proline and methio-
nine in needles increased when boron was deficient, and rose when boron supply was op-
timal. Optimization of boron nutrition in low nitrogen settings raised total free amino acid 
content in needles owing to a rise in glutamic and aspartic acids, alanine and OH-lysine, 
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Введение

Исследование путей биосинтеза биоло-
гически активных веществ в растениях и воз-
действия на них регулированием различных 
факторов позволяет модифицировать их со-
став и количество в растительном сырье. Уве-
личивая содержание отдельных аминокислот 
в растениях, можно получить растительный 
материал с новыми свойствами, повысить пи-
тательную ценность полученных из него про-
дуктов, улучшить защиту растений от вредите-
лей [Dudareva et al., 2013]. Древесная зелень, 
обогащенная аргинином путем регуляции ми-
нерального питания хвойных растений, пред-
ложена для получения фармацевтических 
и питательных субстанций [Патент …, 2014а, б]. 
Было показано, что высокая доза азота и опти-
мальная – бора могут в десятки раз повышать 
содержание аргинина у хвойных растений 
[Чернобровкина и др., 2010, 2013]. При этом 
изменяется и количественный состав других 
аминокислот в хвое. Представляло интерес 
выявление взаимного влияния азота и бора на 
аминокислотный состав хвои. Целью данной 
работы было сравнительное исследование вли-
яния оптимальной и высокой дозы бора на ами-
нокислотный состав хвои сосны обыкновенной 
в условиях двух фонов азотного питания – низ-
кого и высокого. Исследования в данном на-
правлении необходимы как в целях выявления 
ответной реакции хвойного растения на воз-
действие элементов питания, которые являют-
ся дефицитными в условиях Фенноскандии, так 
и для разработки биотехнологии повышения 
содержания аргинина и других аминокислот 

у хвойных растений путем регуляции азотного 
и борного обеспечения.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования были двухлетние 
сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
(450 шт./м2), которые выращивали в лесном 
питомнике «Вилга», расположенном в южной 
части Карелии. Супесчаные почвы питомни-
ка характеризовались оптимальной для роста 
хвойных растений кислотностью (pH 5,1). Со-pH 5,1). Со- 5,1). Со-
держание макро- и микроэлементов состав-
ляло: общего азота – 0,12 % от массы сухой 
почвы, фосфора – 0,45, калия – 0,31, кальция – 
0,42, бора – 0,0008, меди – 0,009, марганца – 
0,027, цинка – 0,005, кобальта – 44 × 10–4 и мо-
либдена – 4 × 10–5 % от массы сухой почвы.

В мае 2006 года было заложено шесть ва-
риантов опыта (табл. 1). Для каждого вариан-
та выбраны изолированные участки площадью 
1,5 м2 в трех повторностях. Азот в виде нитрата 
аммония в дозе 6 г*м-2 вносили в почву соглас-
но плану эксперимента (см. табл. 1) трижды за 
период вегетации, за неделю до подкормки се-
янцев бором. Бор в виде борной кислоты в до-
зах 0,1 г*м–2, 0,3 г*м–2 и 10 г*м–2 вносили в пер-
вую, вторую декаду июня и во вторую декаду 
июля. За контроль был принят вариант, в кото-
ром азот и бор в почву не вносили.

В течение вегетационного периода прово-
дили рыхление и полив почвы. Спустя неде-
лю после проведения последней подкормки 
сеянцы отбирали для определения биомас-
сы органов и анализа содержания азота, бора 
и свободных аминокислот в хвое. Данные по 

whereas in high nitrogen settings the rise was mainly owing to arginine. Phenylalanine 
and tyrosine levels in the latter case also rose, but the levels of the rest of amino acids 
declined. Application of the high dose of boric acid against two nitrogen backgrounds in-
duced a reduction or a downward trend in the content of all forms of nitrogen and a major-
ity of free amino acids in needles, except for cysteine in a simultaneous low- and proline 
in a high nitrogen treatment.

K e y w o r d s: Pinus sylvestris; seedlings; nitrogen; boron; amino acids.

Таблица 1. Варианты внесения в почву азота и бора
Вариант NH4NO3, г м-2 д. в. H3BO3, г м-2

Контроль, B0N0 0  0
B0.1N0 0  0,1 *
B10N0 0 10 ***
B0N6 6  0

B0.3N6 6  0,3 **
B10N6 6 10

Примечание. *Оптимальная для роста сеянцев сосны доза борной кислоты на низком фоне азота, **опти-
мальная доза борной кислоты на высоком фоне азота, ***высокая доза борной кислоты на двух фонах азота.
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биомассе сеянцев, на основании которых были 
выявлены низкие, оптимальные и высокие для 
роста дозы азота и бора, опубликованы ранее 
[Чернобровкина и др., 2007]. Хвою фиксиро-
вали методом лиофилизации. Анализ элемен-
тов минерального питания в почве проводили 
спектрофотометрическим и пламенно-фото-
метрическим методами. Общий и белковый 
азот в хвое определяли методом Кьельдаля, 
модифицированным для тканей хвойных рас-
тений [Новицкая, Чикина, 1980]. Извлечение 
аминокислот из хвои осуществляли по методу 
Плешкова [1976]. Очистку экстракта от саха-
ров проводили на колонке с катионитом (смола 
КУ-2). Аминокислотный состав хвои определя-
ли с помощью автоматического аминокислот-
ного анализатора ААА-339. В таблице и на ри-
сунках, характеризующих содержание азота, 
бора и аминокислот в хвое, приведены средние 
значения из трех биологических повторностей 
и их стандартные ошибки.

Исследования выполнены с использовани-
ем оборудования Центра коллективного поль-
зования «Аналитическая лаборатория» Инсти-
тута леса КарНЦ РАН.

Результаты

Содержание азота и бора в хвое сеянцев 
сосны

Содержание общего и белкового азота 
в хвое сеянцев в расчете на сухой вес в усло-
виях высокого обеспечения азотом было до-
стоверно выше, чем у сеянцев при недостатке 
азота (табл. 2). На двух фонах азотного питания 
уровень общего и белкового азота повышался 
при оптимизации борного обеспечения и сни-
жался или имел тенденцию к снижению при 
использовании высокой дозы бора. Внесение 
в почву борной кислоты повышало содержа-
ние бора в хвое в соответствии с величинами 

доз. Дополнительное обеспечение азотом сни-
жало уровень бора в хвое, особенно заметно 
при высокой дозе бора.

Обеспеченность азотом сеянцев 
и аминокислотный состав хвои

В условиях низкого фона азотного и борно-
го питания (контроль, B0N0) сумма свободных 

Таблица 2. Содержание азота и бора в хвое сеянцев сосны обыкновенной в зависимости от азотного 
и борного обеспечения

Н
из

ки
й 

ф
он

 
аз

от
а

(0
 г

 м
-2

)

Доза борной кислоты, г*м-2 0 0,1 10
Содержание бора в хвое, мкг*г-1 сухого вещества     18,3 ± 1,6      36,4 ± 2,8      152,1 ± 12,7

Содержание общего азота в хвое,
% от сухого вещества 1,8 ± 0,1 2,2 ± 0,2 1,6 ± 0,1

Содержание белкового азота в хвое,
% от сухого вещества 1,7 ± 0,1 2,0 ± 0,2 1,5 ± 0,1

В
ы

со
ки

й 
ф

он
 

аз
от

а
(6

 г
 м

-2
)

Доза борной кислоты, г*м-2 0 0,3 10
Содержание бора в хвое,
мкг*г-1 сухого вещества         12,3 ± 0,9         29,9 ± 2,3        96,5 ± 8,7

Содержание общего азота в хвое,
% от сухого вещества 2,5 ± 0,2 2,8 ± 0,2 2,3 ± 0,2

Содержание белкового азота в хвое,
% от сухого вещества 2,2 ± 0,2 2,5 ± 0,2 2,1 ± 0,2

Рис. 1. Содержание свободных аминокислот в хвое 
сеянцев сосны обыкновенной при различном обес-
печении азотом и бором:
а – низкий фон азотного питания, б – высокий
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аминокислот в хвое составила незначительную 
величину (рис. 1, а). Из 19 свободных амино-
кислот хвои в наибольшем количестве содер-
жалась глутаминовая кислота. Дополнительное 
обеспечение сеянцев сосны азотом во всех ва-
риантах борного питания привело к значитель-
ному увеличению содержания суммы свобод-
ных аминокислот в хвое, преимущественно за 
счет аргинина. Значительно меньше, но также 
повышался уровень орнитина и лизина. Уро-
вень аргинина повысился в 6,4; 11,2 и 18,0 раза 
соответственно в условиях дефицита, оптиму-
ма и избытка бора для растений (B0N6/B0N0; 
B0.3N6/B0.1N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-0.3N6/B0.1N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-N6/B0.1N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-6/B0.1N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-B0.1N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-0.1N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-N0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-0; B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-B10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-10N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-N6/B10N0) (рис. 1, 2). От-6/B10N0) (рис. 1, 2). От-B10N0) (рис. 1, 2). От-10N0) (рис. 1, 2). От-N0) (рис. 1, 2). От-0) (рис. 1, 2). От-
мечалась тенденция повышения содержания  
гистидина.

Характер изменения содержания других 
аминокислот в хвое под влиянием азотного пи-
тания существенно зависел от обеспеченнос-
ти растений бором. В условиях дефицита бора 
содержание ОН-лизина, глутамата, аспартата, 
аланина, серина, треонина, пролина, цистеи-
на при высокой обеспеченности азотом (B0N6) 
было значительно выше, чем при низкой (B0N0) 
(см. рис. 2). В вариантах с оптимальной и высо-
кой дозами бора содержание этих аминокис-
лот в хвое при внесении азота (B0.3N6; B10N6) 
снижалось, за исключением цистеина, уровень 
которого на фоне оптимального борного обес-
печения незначительно повышался. Харак-
тер зависимости накопления фенилаланина 
в хвое при внесении в почву азота от уровня 

борного питания принципиально отличался от 
наблюдавшегося для всех других аминокислот. 
В условиях оптимального и высокого уровней 
борного питания его содержание при внесе-
нии в почву азота (B0.3N6; B10N6) имело тен-B0.3N6; B10N6) имело тен-0.3N6; B10N6) имело тен-N6; B10N6) имело тен-6; B10N6) имело тен-B10N6) имело тен-10N6) имело тен-N6) имело тен-6) имело тен-
денцию к увеличению, тогда как при дефиците 
бора (B0N6) существенно уменьшалось (см. 
рис. 2). Количество других аминокислот – ме-
тионина, валина, тирозина, лейцина, изолей-
цина и глицина изменялось незначительно или 
не изменялось под влиянием изменения обес-
печенности сеянцев азотом при трех уровнях 
борного питания.

Обеспеченность бором сеянцев 
и аминокислотный состав хвои

При оптимизации борного обеспечения 
сеянцев сосны происходило повышение сум-
мы свободных аминокислот в хвое в условиях 
низкого (B0N0 → B0.1N0) и высокого (B0N6 → 
B0.3N6) фонов азотного питания соответствен-0.3N6) фонов азотного питания соответствен-N6) фонов азотного питания соответствен-6) фонов азотного питания соответствен-
но в 1,21 и 1,19 раза (см. рис. 1). В условиях 
низкого фона азота (B0N0 → B0.1N0) отмеча-B0N0 → B0.1N0) отмеча-0N0 → B0.1N0) отмеча-N0 → B0.1N0) отмеча-0 → B0.1N0) отмеча-B0.1N0) отмеча-0.1N0) отмеча-N0) отмеча-0) отмеча-
лась тенденция повышения содержания боль-
шей части аминокислот, но уровень лизина, 
гистидина, фенилаланина, цистеина и глицина 
снижался (рис. 3, а). В условиях высокого фона 
азота при оптимизации борного обеспечения 
(B0N6 → B0.3N6) повышался уровень аргинина 
(в 1,7 раза), его содержание составило 68 % от 
суммы свободных аминокислот хвои (рис. 3, б). 

Рис. 2. Разность содержания (∆С) свободных аминокислот в хвое сеянцев сосны обыкновенной в условиях 
высокого и низкого фона азотного питания при низком (1), оптимальном (2) и высоком (3) обеспечении бором 
растений, мкг*г-1 сухого вещества (∆С = СhN – СlN; где СhN – содержание свободных аминокислот в хвое сеянцев 
сосны обыкновенной в условиях высокого фона азота; СlN – то же в условиях низкого фона азота)
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Повышался также уровень тирозина и фени-
лаланина. Содержание большинства свобод-
ных аминокислот в хвое понижалось, их сумма 
за исключением отмеченных трех снижалась 
в 1,5 раза.

Под воздействием высокой дозы борной 
кислоты сумма свободных аминокислот в хвое 
сеянцев в условиях низкого и высокого фона 
азотного питания снижалась соответственно 
в 1,4 и 1,7 раза по сравнению с вариантами 
низкого обеспечения растений бором (B10N0/
B0N0 и B10N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-0N0 и B10N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-N0 и B10N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-0 и B10N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-B10N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-10N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-N6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-6/B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-B0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-0N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-N6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-6) и в 1,6 и 1,8 раза по срав-
нению с вариантами оптимального борного 
обеспечения (B10N0/B0.1N0 и B10N6/B0.3N6) 
(см. рис. 1). Учитывая снижение содержания 
белкового азота в хвое сеянцев этих вариантов 
(B10N0 и B10N6) по сравнению с вариантами 
оптимального (B0.1N6 и B0.3N6) и дефицитно-B0.1N6 и B0.3N6) и дефицитно-0.1N6 и B0.3N6) и дефицитно-N6 и B0.3N6) и дефицитно-6 и B0.3N6) и дефицитно-B0.3N6) и дефицитно-0.3N6) и дефицитно-N6) и дефицитно-6) и дефицитно-
го (B0N0 и B0N6) обеспечения бором, можно 
предположить, что происходил распад амино-
кислот. При высокой дозе борной кислоты по 
сравнению с вариантом оптимального обес-
печения бором сеянцев на двух фонах азота 
(B0.1N0→B10N0 и B0.3N6→B10N6) отмечались 
снижение или тенденция к снижению уровня 
большинства аминокислот в хвое за исключе-
нием цистеина и пролина (см. рис. 3). Содер-
жание цистеина в хвое сеянцев низкого фона 
азотного питания и пролина в хвое сеянцев вы-
сокого азотного обеспечения при высокой дозе 
бора увеличивалось.

Обсуждение результатов

Результаты показали, что влияние азота 
и бора на аминокислотный состав хвои сеян-
цев сосны обыкновенной при раздельном или 
совместном их внесении и в зависимости от 
доз может существенно отличаться. Сумма 
свободных аминокислот хвои под воздействи-
ем азота возросла преимущественно за счет 
увеличения содержания аргинина. Известно, 
что у хвойных растений происходит накопление 
и запасание аргинина, если количество вне-
сенного в почву азота превышает потребность 
в нем при дефиците других элементов мине-
рального питания [Чернобровкина и др., 2010, 
2013]. Аргинин выполняет запасную функцию 
азота в хвойных растениях, является подвиж-
ной формой этого элемента, позволяющей 
регулировать содержание его минеральных 
форм. В зимний период аргинин и пролин вы-
полняют функцию не только запасания азо-
та, но также защищают клеточные мембраны 
от повреждения морозом [Чернобровкина, 
2001; Алаудинова, 2011]. Аргинин может ин-
гибировать гидролиз белков и таким образом 

способствовать их стабилизации, повышая мо-
розостойкость растений и сохраняя меристе-
мы почек в период глубокого покоя. Запасание 
аргинина в органах хвойных растений обеспе-
чивает азотом процессы раннего весеннего 
роста и сезонное развитие дерева. Было по-
казано, что у лиственных древесных растений, 
в частности у березы повислой (Betula pendula 
var. pendula) и карельской березы (В. pendula 
var. carelica (Merclin) Hamet Ahti), накопления 
аргинина в органах под воздействием высоких 
доз азота не наблюдалось [Шуляковская и др., 
2010]. При этом возрастало содержание цит-
руллина (до 68 % от суммы аминокислот).

Рис. 3. Содержание свободных аминокислот в хвое 
сеянцев сосны обыкновенной при различном обес-
печении азотом и бором, % от варианта без внесения 
бора на соответствующем фоне азотного питания:
 а – низкий фон азота, б – высокий
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Под воздействием высокой дозы азота по-
вышается также содержание аминокислот с вы-
соким уровнем азота в молекуле – орнитина 
и лизина. Известно, что превращения аргинина 
и орнитина тесно связаны в орнитиновом цик-
ле [Durzan, 1968]. Уровень гистидина при воз-Durzan, 1968]. Уровень гистидина при воз-, 1968]. Уровень гистидина при воз-
действии азота изменяется незначительно, но 
тенденция изменения аналогична отмеченным 
выше трем аминокислотам, особенно в услови-
ях дефицита бора.

Повышение содержания большинства сво-
бодных аминокислот в хвое сеянцев сосны при 
внесении азота в условиях дефицита бора мож-
но объяснить накоплением их в процессе био-
синтеза, а не гидролиза белков хвои, поскольку 
при дополнительном обеспечении азотом се-
янцев содержание белкового азота в хвое рас-
тений всех вариантов обеспеченности бором 
повышалось. Это может свидетельствовать 
о том, что снижение уровня отмеченных выше 
аминокислот в хвое при оптимизации азотного 
питания в условиях дополнительного обеспе-
чения сеянцев бором происходило в резуль-
тате стимуляции бором включения их в син-
тез белков.

Поскольку при оптимизации борного пита-
ния сеянцев в условиях двух фонов азота по-
вышалась сумма свободных аминокислот хвои, 
и при этом происходило повышение содержа-
ния белкового азота, можно предположить, что 
уровень свободных аминокислот в хвое уве-
личивался в результате их биосинтеза. По-ви-
димому, дополнительное обеспечение бором 
хвойных растений стимулировало синтез ами-
нокислот и белков в хвое. При оптимизации 
борного питания сахарной свеклы отмечались 
активация использования аминокислот в про-
цессе синтеза белков и других органических 
соединений в листьях, а также усиление оттока 
аминокислот в корни [Школьник, 1974]. При не-
достатке бора у растений отмечается снижение 
содержания белка, повышение количества не-
белкового азота, накопление аммиачного азота 
[Борщенко, 1970; Школьник, 1974].

Учитывая то, что в условиях высокого азот-
ного обеспечения оптимизация борного пита-
ния сеянцев сосны повышала содержание фе-
нилаланина в хвое, можно предположить, что 
бор стимулировал накопление этой аминокис-
лоты и включение ее, возможно, в фенольные 
соединения. Известно, что у растений фени-
лаланин является предшественником в био-
синтезе фенольных соединений – коричневой 
и кумаровой кислот [Neish, 1964]. Оптимизация 
борного питания сеянцев сосны повышала со-
держание фенолов в хвое и устойчивость рас-
тений к фацидиозу [Ялынская, Чернобровкина, 

2008]. Происходило повышение также уровня 
тирозина. Было установлено, что у растений 
аминогруппа тирозина используется при био-
синтезе фенилаланина из фенилпирувата по 
альтернативному пути [Yoo et al., 2013].

Повышение уровня цистеина и пролина, воз-
можно, является ответной защитной реакцией 
растений на воздействие высокой дозы бора. 
Известно, что цистеин входит в состав лиган-
дов – фитохелатинов и металлотионеинов, 
участвующих в детоксикации тяжелых металлов 
в результате образования с ними хелатов [Cle-Cle-
ments, Palmgren, 2002; Haydon, Cobbett, 2007]. 
Цистеин составляет 30 % от входящих в состав 
металлотионеинов аминокислот [Hamer, 1986; 
Robinson et al., 1993]. Механизм действия от- et al., 1993]. Механизм действия от-et al., 1993]. Механизм действия от- al., 1993]. Механизм действия от-al., 1993]. Механизм действия от-., 1993]. Механизм действия от-
меченных лигандов заключается в связывании 
тяжелых металлов сульфгидрильными груп-
пами цистеина [Grill et al., 1985; Zenk, 1996]. 
Цистеин входит в состав пептида глутатиона, 
который способен образовывать стабильные 
комплексы с металлами и является предшест-
венником при биосинтезе фитохелатинов [Zhu 
et al., 1999; Cobbet, 2000]. Наряду с различны- al., 1999; Cobbet, 2000]. Наряду с различны-al., 1999; Cobbet, 2000]. Наряду с различны-., 1999; Cobbet, 2000]. Наряду с различны-Cobbet, 2000]. Наряду с различны-, 2000]. Наряду с различны-
ми способами детоксикации тяжелых метал-
лов растениями [Титов и др., 2007] связывание 
металлов фитохелатинами является наиболее 
важным неспецифическим механизмом их де-
токсикации [Серегин, 2001; Clements, Simm, 
2003]. Наши данные позволяют предположить, 
что накопление цистеина в хвое при высокой 
концентрации бора в сеянцах сосны является 
адаптационной реакцией хвойного растения на 
токсичное влияние бора. Возможно, механиз-
мы детоксикации высокого содержания бора 
и тяжелых металлов у растений имеют опреде-
ленную аналогию.

Пролин может накапливаться и выполнять 
защитные функции у растений в стрессовых 
ситуациях [Бритиков, 1975; Бирюкова, 1986; 
Судачкова, 1998]. Считается, что содержание 
свободного пролина у сосны является хоро-
шим биохимическим маркером состояния рас-
тения, информируя о его реакции на засуху, 
готовность к зимнему периоду, предрасполо-
женность к заселению насекомыми-фитофа-
гами, а в целом – о степени отклонения усло-
вий существования растений от оптимума. 
Содержание свободного пролина предложено 
в качестве критерия устойчивости организ-
ма к стрессовым условиям для использования 
при биомониторинге. Однако не всегда уро-
вень пролина бывает повышенным в органах 
древесных растений при неблагоприятных 
и стрессовых условиях существования. Так, 
повышенное содержание пролина в органах 
сосны в определенные фенофазы объясняется 
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полифункциональностью этой аминокислоты 
[Судачкова, 1998]. Известно, что большие ко-
личества свободного пролина накапливаются 
в локальных участках на узком отрезке онто-
генеза накануне ростовых или метаболически 
активных процессов, например, в точках роста, 
где он быстро расходуется [Бритиков, 1975]. 
В почках березы карельской в октябре, при 
подготовке к зимнему периоду, отмечается от-
носительно высокое содержание свободного 
пролина, а в январе, в самый неблагоприятный 
по климатическим условиям период года, уро-
вень аминокислоты понижается и вновь повы-
шается в апреле, перед распусканием почек 
[Чернобровкина, 2001]. В почках березы ка-
рельской наблюдается аналогичная динамика 
фитогормонов, в том числе ингибитора терпе-
ноидной природы – АБК. Предполагается, что 
в механизме накопления свободного пролина 
в клетках растений участвует АБК [Таланова 
и др., 1999]. Считается при этом, что аккуму-
ляция свободного пролина в ответ на воздей-
ствие стрессовых факторов связана с активи-
зацией неспецифических адаптивных меха-
низмов в клетках и тканях. Накопления пролина 
в хвое сеянцев низкого азотного обеспечения 
при высокой дозе бора не происходило, воз-
можно, в связи с тем, что избыток бора был 
значительным. При этом накопилась серосо-
держащая аминокислота – цистеин.

Заключение

Содержание общего, белкового азота и сум-
мы свободных аминокислот в хвое в июле, в пе-
риод активного роста растений, увеличивалось 
при высоком уровне азотного питания сеянцев 
в условиях трех фонов борного обеспечения, 
а также при оптимизации борного питания се-
янцев в условиях двух фонов азота. Содержа-
ние бора в хвое сеянцев сосны обыкновенной 
повышалось в соответствии с дозами борной 
кислоты, внесение азота снижало уровень бора 
в хвое.

Влияние азота и бора на аминокислотный 
состав хвои сеянцев сосны обыкновенной 
при раздельном или совместном их внесении 
и в зависимости от доз может существенно 
отличаться. Сумма свободных аминокислот 
хвои под воздействием азота возросла пре-
имущественно за счет увеличения содержа-
ния аргинина. Дополнительное обеспечение 
сеянцев азотом оказало противоположное 
влияние на содержание в хвое отдельных ами-
нокислот в зависимости от обеспеченности бо-
ром. При внесении азота в условиях дефицита 
бора содержание в хвое ОН-лизина, глутамата, 

аспартата, аланина, серина, треонина, пролина 
и метионина увеличивалось, а при оптималь-
ном борном обеспечении – сокращалось.

При оптимизации борного питания сеян-
цев повышение суммы свободных аминокис-
лот в хвое произошло в условиях низкого фона 
азота в результате повышения уровня пре-
имущественно глутаминовой и аспарагиновой 
кислот, аланина и ОН-лизина, а в условиях вы-
сокого азотного питания – за счет аргинина, 
в то время как содержание большинства ами-
нокислот при этом снижалось. В связи с тем, 
что при оптимизации борного питания сеянцев 
фенилаланин накапливался в хвое в условиях 
высокого фона азота и снижался в условиях 
низкого азотного обеспечения, предполагает-
ся, что бор стимулировал его синтез и вклю-
чение в органические соединения, возможно 
фенольные. При высокой дозе борной кислоты 
в условиях двух фонов азотного питания отме-
чалось снижение или тенденция к снижению 
содержания всех форм азота и большинства 
свободных аминокислот в хвое, за исключени-
ем цистеина на низком и пролина на высоком 
фонах азота. Накопление этих аминокислот 
в хвое при высокой дозе бора, очевидно, свя-
зано с неспецифической защитной реакцией 
хвойных растений в ответ на токсичное влияние  
борной кислоты.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Программы фундаментальных иссле-
дований ОБН РАН «Биологические ресурсы 
России: динамика в условиях глобальных кли-
матических и антропогенных воздействий» 
в рамках проекта № 01201257867 и бюджетной 
темы № гос. регистр. 01201353234.
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