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Сосна обыкновенная – широко распространенный вид, способный приспосабливаться к различным усло-

виям произрастания. Важно проследить закономерности приспособляемости вида к ксероморфным условиям, 

что позволит обоснованно расширять границы выращивания этого растения и создавать условия для получения 

высококачественной древесины сосны. Проведены сравнительно-анатомические исследования листа Pinus 

sylvestris L. в естественных борах сосны обыкновенной: зона широколиственных лесов (Брянская область), юж-

ная лесостепь (Воронежская область), сухая степь (Волгоградская область) и в географических культурах брян-

ского, воронежского, волгоградского происхождения, произрастающих в одинаковых условиях центральной 

лесостепи. В результате наших исследований выявлена анатомическая изменчивость органов листа при пере-

мещении в аридные условия, что свидетельствует о приспособительной реакции вида. Исследования географи-

ческих культур экотипов сосны обыкновенной из зоны широколиственных лесов, южной лесостепи и сухой 

степи позволили отметить, что морфолого-анатомическая структура хвои изменяется до местных экотипов. Од-

нако отмечено, что закономерность различия морфолого-анатомической структуры хвои, наблюдаемая в раз-

личных лесорастительных условиях, прослеживается и в географических культурах разного происхождения 

(Брянского, Воронежского и Волгоградского). Таким образом, происходит структурная адаптация вида к новым 

условиям произрастания, но сохраняется генетическая закономерность подвида, которая отражает продолжи-

тельность и интенсивность роста всех органов растения. Генетические показатели в целом определяют продук-

тивность и устойчивость насаждений. 
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Abstract 

Scotch pine is a widespread species that can adapt to various growing conditions. It is important to trace the pat-

terns of adaptability of the species to xeromorphic conditions, which makes it possible to reasonably expand the bound-

aries of this plant growing and create conditions for obtaining high-quality pine wood. Comparative anatomical studies 

of Pinus sylvestris L. needle in natural pine forests have been carried out: zone of broad-leaved forests (Bryansk re-

gion), southern forest steppe (Voronezh region), dry steppe (Volgograd region) and in provenances of Bryansk, Voro-

nezh, Volgograd origin, growing in the same conditions of the central forest-steppe. As a result of our studies, anatomi-

cal variability of needle organs was revealed when moving to arid conditions, which indicates the adaptive response of 
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the species. Studies of the provenances of Scots pine ecotypes from the zone of deciduous forests, southern forest-

steppe and dry steppe, have made it possible to note that morphological and anatomical structure of needles changes to 

local ecotypes. However, it was noted that regularity of differences in morphological and anatomical structure of nee-

dles, observed in different forest conditions, is also traced in geographical cultures of different origins (Bryansk, Voro-

nezh and Volgograd). Thus, structural adaptation of the species to the new growing conditions occurs, but genetic regu-

larity of the subspecies remains, which reflects the duration and intensity of growth of all the plant organs. Genetic indi-

cators (in general) determine the productivity and resilience of plantings. 
Keywords: Scots pine, morphological and anatomical studies of needles, structural adaptation, provenances, 

natural pine forests, broad-leaved forest zone, southern forest-steppe, dry steppe 

 

Введение 

Pinus sylvestris L. является очень пластичным 

видом, поскольку произрастает в различных почвен-

но-климатических условиях и имеет широкую эколо-

гическую амплитуду [8]. 

Сосна обыкновенная имеет широкое распро-

странение в Евразии. Особенно активное её продви-

жение наблюдается в Сибири и европейских странах. 

Северная граница сосновых лесов отмечена у Ла-

пландии, а южная проходит в Монголии и Китае. 

На востоке сосна доходит до сибирских рек Алдан и 

Амур. Ареал распространения вида отмечен в Испа-

нии и Великобритании. Популяции сосны обыкно-

венной образуются на песчаных, супесчаных и тор-

фяных почвах, реже – на глинистых. 

Высокая степень приспособляемости сосны 

обыкновенной подтверждается широтой ареала рас-

пространения [12, 13]. При детальном изучении ана-

томо-морфологической структуры листа можно про-

следить изменения на уровне клеточного строения. 

Структура клеток каждого уровня легко перестраива-

ется в зависимости от смены условий произрастания и 

физиологических особенностей вида, о чём свиде-

тельствуют изменения показателей и внешних при-

знаков хвои по данным многолетних исследований 

разных авторов [1, 3, 4, 6]. 

Известно, что вегетативные органы первыми 

реагируют на изменение внешних условий [11]. Так-

же отмечена изменчивость анатомо-морфологи-

ческого строения листа в зависимости от степени за-

грязнённости территории [7, 14]. 

Установлено, что анатомо-морфологическая 

характеристика структуры листа является отражением 

интенсивности роста органов растения и, соответст-

венно, определяет его продолжительность, что оказы-

вает влияние на продуктивность и устойчивость на-

саждений в целом. В географических культурах со-

сны обыкновенной изменения структурных призна-

ков проявляются более тонко, нежели в естественных 

борах. Опираясь на результаты исследований авторов, 

изучающих географические культуры [2, 5], можно 

сказать, что длина и ширина хвои являются устойчи-

выми, т. е. постоянными признаками. Также экотипы 

при перенесении из естественных боров в новые ус-

ловия сохраняют устойчивость, что указывает на при-

способляемость вида. 

Объекты и методы 

Объектами научного исследования являются 

насаждения сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

Произрастают в естественных борах Карачевского 

лесничества (Брянская область), Хреновского лесни-

чества (Воронежская область), Арчединского лесни-

чества (Волгоградская область) и в географических 

культурах Воронежского лесничества «Ступинское 

поле» (брянское, воронежское, волгоградское проис-

хождение). На каждом объекте исследования природ-

но-климатические показатели имеют различные зна-

чения (табл. 1). Изучены анатомо-морфологические 

особенности структуры листа Pinus sylvestris L. из 

естественных боров в различных лесорастительных 

условиях, а также в географических культурах Воро-

нежской области, экотипы которых собраны из раз-

личных по широте мест. На каждом объекте научного 

исследования заложили пробные площади по 0,25 га, 

на которых отбирали модели по 10 экземпляров. Об-

разцы двулетней хвои взяты с каждого выбранного 

модельного дерева. 
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Таблица 1 
Характеристика природно-климатических условий произрастания объектов исследования 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Брянская область  
(Карачевское лесничество) 

Воронежская область  
(Хреновское лесничество) 

Волгоградская область 
(Арчединское  
лесничество) 

1 Природно-
климатическая 

зона 

Зона  
широколиственных лесов 

Зона  
южной лесостепи 

Зона  
сухой степи 

2 Среднегодовая 
температура, 

С0 

+ 4,5 + 6,9 + 6,9 

3 Количество 
осадков в год, 

мм 

750 486 200 

4 
ГТК 

1,6  
(избыточное  
увлажнение) 

0,9 0,6 

5 Вегетационный 
период, дней 

185 200 206 

(данные справочной литературы [9]) 
 

Хвоинки разрезали поперёк и среднюю часть 

поперечного разреза помещали в 90 % раствор эти-

лового спирта (20 мл), окрашенного суданом III 

(0,1 г) с добавлением глицерина (10 мл) [10]. 
При изучении влияния климатогеографиче-

ских факторов на анатомо-морфологическую 

структуру хвои измеряли следующие показатели: 

параметры хвои – длину, ширину и толщину; раз-

меры эпидермы, гиподермы, складчатого мезофил-

ла, количество смоляных ходов, диаметры клеток. 

Для исследования микроструктуры хвои использо-

вали микроскоп «Биолам», настроенный на увели-

чение 20 × 8. Обработку полученных измерений 

производили при помощи статистической про-

граммы «Stadia». 

Результаты и обсуждение 

Важными признаками адаптивной способно-

сти, которые характеризуют степень приспособ-

ляемости, устойчивости и роста в новых условиях 

местопроизрастания, являются показатели структу-

ры листа, а именно особенности его строения: тол-

щина тканей, параметры клеток и др. 

Результаты исследований свидетельствуют, 

что анатомо-морфологическая структура хвои со-

сны обыкновенной, взятой из Брянской области, в 

зоне широколиственных лесов, имеет более высо-

кие показатели, нежели образцы из Воронежской и 

Волгоградской областей. Значения толщины хвои в 

Брянской области составляют 647,8 мкм в среднем, 

а средние значения ширины хвои – 1380,0 мкм. 

Формированию крупных размеров хвои способст-

вует более высокая степень влажности, которая 

наблюдается в Брянской области. Кроме того, кли-

мат области является относительно тёплым [9]. 

Покровные ткани листа в Брянской области 

характеризуются следующими показателями: тол-

щина эпидермы в среднем – 18,6 мкм, а толщина 

гиподермы составляет 7,7 мкм. Мезофильная часть 

листа имеет толщину 169,4 мкм.  

Смоляные каналы листа в зоне широколист-

венных лесов имеют округлую форму, размещены 

равномерно по всей границе мезофилла, прилегая к 

гиподерме одной стороной. Наибольшее число 

смоляных каналов наблюдается в хвое, взятой из 

Брянской области, – около 12 шт. (варьируется от 

7 до 16 шт.), а средний диаметр каналов составляет 

108,1 мкм.  

С северо-запада на юго-восток происходит 

изменение природно-климатических условий, соот-

ветственно, меняются показатели климатогеогра-

фических факторов, влияющих на структуру расте-

ний. Показатели хвои, взятой из Воронежской об-

ласти, имеют более низкие значения, а хвоя, соб-

ранная в Волгоградской области, отличается мини-

мальными параметрами по сравнению с другими 

объектами. 

Сравнительная характеристика анатомо-

морфологических показателей хвои сосны обыкно-
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венной: толщина хвои, взятой из Хреновского бора 

Воронежской области, составила в среднем 

537,7 мкм, а ширина – 1173 мкм. В сухой степи 

Волгоградской области эти показатели составили 

520 мкм и 1112,0 мкм соответственно. 

Толщина складчатого мезофилла в условиях 

южной лесостепи составила 152,2 мкм, а в сухой 

степи – 144,7 мкм. 

Функцию защиты берут на себя покровные 

ткани, которые подвергаются изменениям вследст-

вие смены природно-климатических условий. В 

аридной зоне покровные ткани утолщаются, о чём 

свидетельствует увеличение их параметров. Сред-

ние показатели толщины эпидермы (19,1 мкм) и 

толщины гиподермы (7,8 мкм) получены в услови-

ях Воронежской области (южная лесостепь), а по 

направлению к сухой степи покровные ткани уве-

личиваются в размерах. Так, в условиях Волгоград-

ской области эпидерма и гиподерма становятся 

толще (21,6 мкм и 8,6 мкм соответственно). 

В Хреновском бору Воронежской области 

средний диаметр смоляных каналов листа составил 

105,6 мкм, а в Волгоградской области – 90,8 мкм. 

Число смоляных каналов в условиях южной лесо-

степи составило 9,6 шт. (показатели колеблются от 

6 до 12 шт. в среднем). В сухой степи этот показа-

тель равен в среднем – 8,6 шт. 

Подобные анатомо-морфологические иссле-

дования проведены и в географических культурах 

сосны обыкновенной, размещенных на территории 

Воронежского лесничества (центральная лесо-

степь). Эти географические культуры представляют 

собой семенное потомство представителей естест-

венных боров из зоны широколиственных лесов, 

южной лесостепи и сухой степи. Показатели хвои 

географических культур не имеют таких резких 

различий, как показатели хвои естественных боров. 

Более того, их значения приближены к показателям 

местных экотипов, произрастающих в центральной 

лесостепи, однако незначительная разница есть, и 

она показывает ту же направленность изменений, 

что и в естественных борах.  

Хвоя брянского происхождения имеет наи-

большие параметры: толщина хвои – 526,54 мкм; 

ширина хвои – 1285,0 мкм; толщина эпидермы – 

16,3 мкм; диаметр проводящих пучков – 102,5 мкм; 

количество смоляных ходов в среднем – 10,2; диа-

метр смоляных ходов – 98,1 мкм. Показатели хвои 

волгоградского происхождения имеют наименьшие 

размеры по сравнению с размерами хвои на других 

объектах: толщина хвои – 432,5 мкм; ширина 

хвои – 1175,0 мкм; толщина эпидермы – 18,1 мкм; 

диаметр проводящих пучков – 116,8 мкм; количе-

ство смоляных ходов в среднем – 8,8; диаметр смо-

ляных ходов – 85,1 мкм. 

Хвоя воронежского происхождения характе-

ризуется средними размерами: толщина хвои – 

421,5 мкм; ширина хвои – 1210,0 мкм; толщина 

эпидермы – 17,6 мкм; диаметр проводящих пуч-

ков – 118,8 мкм; количество смоляных ходов 

в среднем – 7,2; диаметр смоляных ходов – 

96,5 мкм. 

На рис. 1-3 представлены микрофотографии 

поперечного среза листа сосны обыкновенной, 

произрастающей в различных лесорастительных 

условиях. 

Влияние климатогеографических факторов 

на изменение структуры растений просматривается 

и на клеточном уровне. Это подтверждают полу-

ченные результаты диаметров клеток тканей листа. 

Происходит уменьшение размеров клеток эндодер-

мы, трансфузионной ткани листа, складчатого ме-

зофилла, трахеид проводящих пучков, волокон, 

окружающих смоляной ход в направлении с северо-

запада на юго-восток. 

Клетки складчатого мезофилла имеют наи-

более крупные размеры (218, 3 мкм) в благоприят-

ных условиях, т. е. в Брянской области, а в Волго-

градской области, где влажности недостаточно, 

диаметр клеток мезофилла 139,1 мкм. Промежу-

точные значения имеют клетки мезофилла в Воро-

нежской области – 212 мкм. 

Структура ткани складчатого мезофилла 

подвергается изменениям в аридных условиях. Так, 

в сухой степи ткань мезофилла расположена с обе-

их сторон листа и имеет мелкоклеточное строение. 

Размеры клеток эндодермы уменьшаются со 

среднего значения 33,1 мкм в зоне широколиствен-

ных лесов до 28,9 мкм в сухой степи. Также живые 

и мёртвые клетки трансфузионной ткани имеют 

тенденцию к уменьшению размеров при переносе в 

неблагоприятные условия. Волокна, окружающие 
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смоляной ход, в зоне широколиственных лесов 

имеют показатель 27,7 мкм в среднем, в южной 

лесостепи – 25,8 мкм, а в сухой степи – 24,3 мкм. 

В засушливых условиях клетки, составляющие во-

локна, окружающие смоляные ходы, плотно при-

жаты друг к другу и имеют округлую форму. 

В географических культурах клеточное 

строение листа сосны обыкновенной брянского, 

волгоградского и воронежского происхождения 

интерполируется до параметров местных экотипов. 

Такое проявление структурного перестроения кле-

ток листа свидетельствует об адаптационной спо-

собности вида, а именно о пластичности при изме-

нении климата. Однако в параметрах анатомиче-

ской структуры клеток листа сосны обыкновенной 

различного происхождения прослеживаются неко-

торые отличия, которые отражают ту же законо-

мерность, что и в естественных борах.  

Выводы  

1. Хвоя сосны обыкновенной, произраста-

ющей в различных климатогеографических услови-

ях, обладает разными внешними признаками и ана-

томо-морфологическими показателями, что свиде-

тельствует о приспособительной реакции вида к 

изменению условий произрастания. 

2. В естественных борах зоны широко-

лиственных лесов размеры листа более крупные: 

хвоя длиннее и шире, она плотная на ощупь, более 

жесткая и упругая, а в зоне сухой степи параметры 

листа заметно уменьшаются и хвоя более тонкая, 

короткая, узкая. 

3. Значения анатомических показателей лис-

та сосны обыкновенной отличаются коли-

чественно большими значениями в условиях доста-

точного увлажнения по сравнению с показателями 

засушливых местообитаний. В зоне широколист-

венных лесов толщина складчатого мезофилла и 

диаметр смоляных ходов имеют самые крупные 

параметры, в то время как при переходе в сухую 

степь значения этих показателей уменьшаются. 

Также в засушливых условиях наблюдается 

уменьшение числа смоляных ходов. Однако диа-

метр проводящих пучков в сухой степи несколько 

увеличивается. 

4. Уменьшение размеров ассимиляционных 

тканей в сухой степи играет существенную роль при 

адаптации вида к суровым условиям произ-

растания. Структурные изменения касаются и других 

органов листа. Например, в засушливых условиях 

происходит незначительное увеличение диаметра 

проводящих пучков. Это также имеет большое значе-

ние для хорошего роста сосны обыкновенной и обес-

печения устойчивости насаждений. 

5. Самый важный аспект, указывающий на 

приспособляемость растения к аридным услови-

ям, – увеличение толщины покровных тканей лис-

та. Толщина эпидермы и гиподермы имеет более 

высокие показатели в сухих экстремальных для 

растений условиях среды, что способствует их 

адаптации.  

6. Отмечено уменьшение параметров клеточ-

ной структуры листа сосны обыкновенной: в небла-

гоприятных условиях среды ткани имеют более мел-

коклеточное строение. 

7. Изучены образцы хвои брянского, воронеж-

ского, волгоградского экотипов сосны обыкновенной, 

взятые в географических культурах центральной ле-

состепи. Представители вида имеют параметры, близ-

кие по своим показателям к местным, т.е. структура 

листа перестраивается. Однако отмечены некоторые 

различия, которые имеют ту же закономерность, что 

показатели хвои сосны, взятой из естественных боров. 

Этот факт свидетельствует о закреплении признаков и 

параметров в генотипе, что играет важную роль в 

адаптации растений. 

 

 

 

 
Рис. 1. Поперечный срез хвои Pinus sylvestris L. в условиях зоны широколиственных лесов 

(микрофотография автора) 
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Рис. 2. Поперечный срез хвои 
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1 – эпидерма, 

2 – гиподерма,

3 – складчатый мезофилл, 

4 – эндодерма, 

5 – смоляной канал, 

6 – проводящие пучки.

Рис. 2. Поперечный срез хвои Pinus sylvestris L. в условиях южной лесостепи 

(микрофотография автора)  

 

 
Рис. 3. Поперечный срез хвои Pinus sylvestris L. в условиях сухой степи

(микрофотография автора)  
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