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Аннотация. Приведены результаты исследования особенностей влияния компонентного состава торфяно-
перлитных субстратов на рост сеянцев Pinus sylvestris L. (сосна обыкновенная) и Picea abies (L.) H. Karst. (ель 
европейская) при их культивировании в кассетах в течение одного вегетационного сезона. В качестве компонентов 
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почвенных субстратов испытаны капсульно-мембранные удобрения пролонгированного действия (удобрения с конт
ролируемым высвобождением (controlled-release fertilisers, CRF)) «Basacote» и «Top Substra», водорастворимое 
специализированное удобрение для минерального обогащения торфа «PG mix», цеолитное удобрение пролон-
гированного действия «ЦИОН», органические добавки «Organicum» и «Биогумус» на основе сухого куриного 
помета и вермикультуры соответственно, а также трепел, вермикулит и льняная костра. Продемонстрировано, что 
на ранней стадии роста (42 сут) сеянцы ели европейской росли быстрее на субстратах с органической добавкой 
«Organicum» (высушенный и простерилизованный куриный помет), тогда как в более поздние фазы вегетации 
(56 – 91 сут) они росли и развивались наиболее интенсивно на субстратах с добавлением удобрения «Basacote» 
(капсулы, содержащие макро- и микроэлементы, покрытые неорганической полимерной мембраной). Для сеянцев 
сосны обыкновенной скорость роста как в ранние, так и в поздние фазы вегетации (42– 91 сут) была наибольшей при 
их культивировании на субстратах, содержащих специализированное удобрение для обогащения торфа «PG mix» 
(без раскисления; pH 2,7–3,2). Введение в субстраты удобрений (добавок) «Top Substra», «ЦИОН» и «Биогумус» 
имело значительно меньший ростостимулирующий эффект, чем введение удобрений «Basacote», «Organicum» 
и «PG mix». Выявлены корреляции между насыщенностью почвенного раствора электролитами (тест на электро-
проводность), уровнем рН и ростовыми показателями, выполнено цифровое фенотипирование надземной части 
молодых растений ели и сосны. 

Ключевые слова: почвенный субстрат; удобрение с контролируемым высвобождением; сосна обыкновенная; 
ель европейская; сеянцы хвойных пород; рост и развитие растений. 
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Abstract. In the presented work, the effect of different compositions of peat-pearlite substrates on the growth of Pinus 
sylvestris L. (Scots pine) and Picea abies (L.) H. Karst. (European spruce) seedlings were tested in standard containers 
(limited space for root system development) during one growing season. As components of soil substrates, long-lasting 
encapsulated controlled-release fertilisers (CRF) «Basacote» and «Top Substra», water-soluble specialised fertiliser for 
peat enrichment «PG mix», zeolite-based CRF «ZION», organic fertilisers «Organicum» (dry sterilised chicken manure) 
and «Biohumus» (vermiculture-based compost), as well as rottenstone (tripoli), vermiculite and flax shives were examined. 
It was demonstrated that at the early stage of growth (42 days), European spruce seedlings showed a faster increase in shoot 
length on substrates with the organic additive «Organicum» (chicken manure). At the later stages of the tested vegetation 
period (56 – 91 days), European spruce seedlings showed the most intensive growth on substrates with the addition of CRF 
«Basacote» (capsules containing macro- and microelements covered with an inorganic polymer membrane). For Scots 
pine, the best growth rates both in early and late vegetation periods (42– 91 days) were found on substrates containing 
a specialised fertiliser for peat enrichment «PG mix» (without liming; pH 2.7–3.2). The introduction of such fertilisers, 
as «Top Substra», «ZION» and «Biohumus» into peat substrates had a smaller effect on stimulation of growth as compared 
to fertilisers «Basacote», «Organicum» and «PG mix». This study also found the correlations between the saturation of the 
soil electrolyte content (electrical conductivity test), pH and growth parameters; the digital phenotyping of young spruce 
and pine plants was also carried out.

Keywords: soil substrate; controlled-release fertiliser; Scots pine; European spruce; conifer seedlings; growth and de
velopment of higher plants.
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Введение
Получение высококачественного посадочного материала лесообразующих древесных растений – 

важная задача прикладной физиологии растений, лесоводства, декоративного питомниководства и био-
технологии [1–3]. В настоящее время происходит переход от классических методов выращивания сеянцев 
древесных растений в открытом грунте к их культивированию с закрытой корневой системой (ЗКС), 
т. е. в кассетах, контейнерах и горшках ограниченного объема. На сегодняшний день в системе Минис
терства лесного хозяйства Республики Беларусь функционируют 79 постоянных лесных питомников 
и высокотехнологичных тепличных комплексов общей площадью 1,34 тыс. га. В 2024 г. в лесных питом-
никах Министерства лесного хозяйства Республики Беларусь было выращено 371,85 млн стандартных 
сеянцев и саженцев древесных растений для лесокультурного производства и озеленения, в том числе 
более 35,4 млн сеянцев и саженцев с ЗКС. Данное количество посадочного материала может обеспечить 
создание новых лесных насаждений на площади от 8,5 до 9,5 тыс. га в зависимости от типов условий 
местопроизрастания и схемы смешения растений1. В последние годы значительно возросла доля древес
ных растений с ЗКС, производимых для целей декоративного озеленения. Кроме того, практически все 
завозимые из-за рубежа древесные растения (а это бóльшая часть рынка) имеют ЗКС. В связи с этим 
исследование физиологических процессов у древесных растений, выращенных с ЗКС, представляет зна-
чительный интерес. Актуальным вопросом является установление особенностей роста растений с ЗКС 
на разных по составу почвенных субстратах в культивационных сосудах различных объема и формы, 
а также исследование влияния отдельных компонентов субстратов на физиологическое состояние мо-
лодых растений.

Среди лесообразующих видов древесных растений Беларуси центральное место занимают Pinus sylvest
ris L. (сосна обыкновенная) и Picea abies (L.) H. Karst. (ель европейская) [4; 5]: к ним относятся подав
ляющее большинство растений, выращиваемых в тепличных комплексах страны. Оба вида хорошо изучены 
в плане физиологии и генетики, для них детально проработаны подходы к селекции и биотехнологические 
приемы выращивания и размножения [6]. Важно отметить, что Pinus sylvestris и Picea abies также яв
ляются ценными декоративными видами, используемыми в том числе и в декоративном питомниководстве. 
Данные растения в природной среде и в питомниках размножаются как вегетативно, так и семенами. Для 
лесовоспроизводства применяется в основном семенное размножение благодаря высокому коэффициенту 
пропагации и пользе для генетической вариабельности. В то же время в декоративном питомниководстве 
для сохранения ценных фенотипических признаков чаще используется вегетативное размножение главным 
образом неодревесневевшими черенками. Размножение in vitro для Pinus sylvestris и Picea abies на практике 
применяется редко, так как оба вида отличаются высокой редандностью к культивированию в асептических 
условиях и гелевых средах (испытывают стресс и медленно растут). 

Как указано выше, в последние годы увеличивается доля растений, выращиваемых с ЗКС, что от-
носится как к семенному, так и к вегетативному размножению. Хотя выращивание древесных растений 
с ЗКС имеет ряд недостатков (неразвитость корневой системы, замедленный рост после пересадки, 
низкая стрессоустойчивость), оно более удобно для хранения, перемещения, транспортировки и про-
дажи растений, чем классические методы, использующие сеянцы с открытой корневой системой. Среди 
преимуществ ЗКС можно выделить экономию воды, удобрений и субстратов, лучший контроль физико-
химических параметров субстрата и среды, а также более высокий уровень стандартизации продукции 
и производственных процедур. При проведении научных исследований культивирование растений с ЗКС 
облегчает подбор и стандартизацию условий, что необходимо для фенотипического отбора, а также ис-
пользования подходов маркерсопутствующей селекции [7; 8]. 

Центральной задачей при выращивании растений в ограниченном объеме субстрата является разра-
ботка композиций, обеспечивающих максимально быстрое укоренение молодых растений, их высокую 
скорость роста и жизнеспособность [9; 10]. В качестве основного компонента субстратов, используемых 
для выращивания хвойных растений, традиционно применяется верховой торф с высоким содержа
нием неразложившихся растительных остатков [11]. Верховой торф выполняет функцию механического, 
ионообменного и влагоудерживающего носителя. Он содержит гуминовые кислоты и фульвокислоты –  
соединения, обладающие мощнейшими ионообменными свойствами и являющиеся основой для фор
мирования почвенных частиц. Природный уровень элементов минерального питания в торфе невысок, но 
благодаря пористой структуре и наличию гуминовых веществ торф способен удерживать воду и большое 
количество макро- и микроэлементов при их дополнительном включении [12]. В связи с этим торф часто 
обогащается макро- и микроэлементами, которые обычно вносятся в неорганической форме, реже в соста-
ве органических удобрений. Главным образом применяются минеральные соли в виде мелкодисперсных 

1Итоги проведения мероприятий по воспроизводству лесов в 2024 году и задачи на 2025 год : постановление коллегии 
М-ва лесного хоз-ва Респ. Беларусь, 30 дек. 2024 г. Минск : Минлесхоз, 2024. 14 с.
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сбалансированных смесей. В последние годы был разработан ряд специализированных смесей для обо-
гащения торфа, способных равномерно (за счет мелкодисперсной формы и относительно синхронного 
растворения солей) вводить элементы минерального питания в капиллярно-пористую ионообменную 
матрицу торфа [13]. Одними из наиболее массово используемых во всем мире удобрений такого типа 
являются смеси компании Yara (Норвегия), в особенности специализированные удобрения серии «Yara 
PG mix». Данные удобрения нашли широкое применение в питомниках древесных растений Беларуси 
и других стран СНГ. 

В качестве добавок для обогащения торфа потенциально могут использоваться органические удоб
рения, в частности различные виды гумуса, например биогумус, получаемый из компоста при помощи 
вермикультуры, и высушенный куриный помет [14]. Применение органических удобрений представляется 
перспективным ввиду их потенциально пролонгированного действия, что важно для длительного куль-
тивирования растений с ЗКС. Немаловажным также является факт устойчивого восполнения данного 
биоресурса. На сегодняшний день значительный интерес имеет тестирование стандартизированных 
коммерческих гумуссодержащих продуктов, представленных на рынке Беларуси и других стран СНГ, 
таких как продукт «Биогумус» (ОДО «Пиклайф», Беларусь), производимый при переработке отходов 
животноводства в вермикультуре дождевого навозного червя, и биопрепарата на основе высушенного 
и простерилизованного куриного помета «Organicum» (ЗАО «Регион Био Девелопмент», Беларусь). 
Эффективность данных препаратов в качестве ростостимулирующей добавки к верховому торфу была 
протестирована в настоящей работе. 

В последние годы в композиции субстратов часто вводятся такие добавки, как льняная костра, тре-
пел, лигнин, диатомит, древесные опилки, керамзит, кокосовая стружка, крупяная лузга и др. [15–18]. 
Эти недорогие агенты, как предполагается, могут улучшить структуру, аэрацию и (или) ионообменные 
свойства субстрата, а также выступить источником некоторых минеральных элементов (Si, Fe и Se). 
Тем не менее научное обоснование использования данных добавок, как и доказательство их эффектив-
ности при выращивании древесных растений, остается недостаточно обоснованным, в связи с чем их 
применение требует более глубокого исследования. 

Одним из эффективных подходов, стимулирующих рост растений при контейнерном выращивании 
посадочного материала, является использование удобрений с замедленным высвобождением элементов, 
т. е. удобрений, обладающих способностью постепенного выделения в почвенный раствор минеральных 
элементов на протяжении длительного времени (до 2 лет), что достигается за счет наличия полупроницае
мой органической или неорганической мембраны, медленного растворения матриксного материала грану-
лы либо повышенной ионообменной емкости используемого функционального агента [19]. В мире такие 
удобрения также классифицируют как удобрения с контролируемым высвобождением (controlled-release 
fertilisers, CRF). Среди данных удобрений, используемых для культивирования древесных растений, в по-
следнее время наиболее широко применяются удобрения «Basacote® Plus 6M 16-8-12(+2+МE)» (капсулы 
покрыты неорганической мембраной, обеспечивающей замедленное растворение и выход элементов в поч- 
венный раствор) и «Top Substra 12-12-17(+2)» (70 % капсул покрыты мембраной; 30 % минералов пред
ставлены в неорганической водорастворимой форме и служат для быстрой «зарядки и обогащения» 
торфа или других материалов) компании Compo Expert (Германия). Также недавно было разработано 
удобрение «ЦИОН» (ООО «Мир чистой воды», Россия), согласно информации производителя являю-
щееся эффективным удобрением пролонгированного действия на основе модифицированного минерала 
цеолита, обогащенного элементами минерального питания. 

Целью данной работы был анализ укоренения и роста сеянцев Pinus sylvestris и Picea abies в тор-
фяно-перлитных субстратах, содержащих удобрения с контролируемым высвобождением элементов, 
водорастворимые специализированные минеральные удобрения для торфа, цеолитные удобрения про-
лонгированного действия, биогумус, сухой куриный помет, трепел, вермикулит и льняную костру. 

Материалы и методы исследования
В работе использовались семена Pinus sylvestris и Picea abies, заготовленные на лесосеменных план-

тациях Глубокского опытного лесхоза в зимний период 2020 г. Переработка сырья, очистка и доочистка 
семян осуществлялись в Республиканском лесном селекционно-семеноводческом центре. Лабораторная 
всхожесть семян составила 97 % для сосны обыкновенной и 95 % для ели европейской, что соответство
вало 1-му классу качества.

Исследовались субстраты, приготовленные на основе верхового торфа, произведенного ОАО «Торфо-
предприятие “Глинка”» и имеющего массовую долю влаги 40 – 60 %, степень разложения не более 25 %, 
размер фракции до 15 мм, засоренность не более 1 % и кислотность в диапазоне pH 2,8–3,5. В данный 
торфяной «носитель» вводился перлит (10 %) и тестируемые добавки (табл. 1). Сокращенные названия 
протестированных субстратов приведены в табл. 1. 
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В качестве емкостей для выращивания сеянцев использовались кассеты «Плантек 64Ф» (BCC Plant 
the Planet, Швеция). Внешние габариты кассеты 38,5 см (длина), 38,5 см (ширина), 7,3 см (высота); 
размер одной ячейки 4,6 см (длина), 4,6 см (ширина), 7,3 см (высота); объем ячейки 115 см3; количество 
ячеек в кассете 64 шт.; плотность сеянцев 432 шт. на 1 м2. Каждым вариантом тестируемого субстрата 
заполнялось три кассеты, т. е. 192 ячейки. Для высева семян по центру каждой ячейки в субстрате под-
готавливалась посевная лунка глубиной примерно 1 см. Перед высевом семена сосны и ели протравлива-
лись фунгицидом «Виал-ТТ» (ООО «ВалдисАгро», Россия). В каждую ячейку высевалось по два семени. 
Поверхность субстратов мульчировалась агроперлитом для предотвращения чрезмерного испарения 
влаги. Отбор проб субстратов для лабораторных испытаний проводился согласно ГОСТ 5396-772. После 
посева кассеты устанавливались на подставки, что позволяло избежать срастания корней и обеспечива-
ло так называемую воздушную подрезку (постепенное отмирание выступающих из культивационных 
емкостей частей корней). Далее кассеты переносились в теплицы с полиэтиленовым покрытием, обо-
рудованные рамповым поливом и автоматической системой поддержания физико-химических условий 
среды (климат-контроль). Сеянцы выращивались в температурном диапазоне от 20 до 24 °С. Основной 
полив проводился в первой половине дня. При пересыхании поверхности субстрата осуществлялся 
кратковременный дополнительный полив. Растения выращивались в течение одного вегетационного 
сезона, в процессе выращивания отбирались пробы субстрата и образцы тканей растений для анализа. 

Показатель кислотности (рН) и электропроводность водной вытяжки почвенного субстрата измерялись 
при помощи стационарного рН-метра Orion Star A211 (Thermo Fisher Scientific, США) и кондуктометра 
HI 2300 EC/TDS/NaCl Meter (Hanna Instruments, США). Общая кислотность субстрата определялась по 
вытяжке в растворе 1 моль/л KCl, электропроводность – путем уравновешивания субстрата с дистил-
лированной водой и последующего измерения проводимости полученной смеси.

Анализ морфометрических показателей растений выполнялся с использованием подходов цифрово-
го фенотипирования при помощи цифровых SLR-камер Nikon 3000D с 3D-штативами и равномерным 
освещением (Nikon Corporation, Япония). В результате были получены изображения растущих рас-
тений в вертикальной проекции. Далее при помощи программы ImageJ выделялась и анализировалась 
площадь зеленой части растения. Таким же образом измерялись и анализировались характеристики 
листовых пластинок (хвои). Полученные данные были представлены в виде зависимостей площади 
зеленой части растения в вертикальной проекции и длины первичного побега (стволика) от варианта 
тестируемого субстрата. 

Экспериментальная часть работы проводилась на базе Республиканского лесного селекционно-семе
новодческого центра.

Результаты и их обсуждение
В представленной работе анализировалась длина первичного побега (стволика), развивающегося не-

посредственно из гипокотиля (рис. 1). Согласно литературным данным длина первичного побега является 
часто используемым параметром для оценки роста сеянцев сосны и ели [20]. Измерения производились 
на 42, 56, 70 и 91-е сутки с момента высева семян и начала культивирования растений на субстратах раз-
личного состава (см. табл. 1). 

Первое измерение длины стволика выполнялось на 42-е сутки с момента высева семян в кассеты. 
На данном этапе первичные побеги растений сосны обыкновенной были на 20 –50 % длиннее, чем 
первичные побеги растений ели европейской, во всех вариантах ( p < 0,001, тест ANOVA). Наибольший 
прирост длины надземной части сеянцев ели европейской на 42-е сутки наблюдался при использовании 
субстрата «Organicum», содержащего в качестве тестируемого компонента куриный помет (см. рис. 1, а). 
Например, первичные побеги сеянцев ели европейской, которые выращивались на субстрате «Organicum», 
достигали приблизительно на 30 % большей длины по сравнению с первичными побегами сеянцев ели 
европейской, культивируемых на субстрате «PG mix 700». Также высокую эффективность по поддержа-
нию роста ели на 42-е сутки продемонстрировал субстрат «Биогумус», содержащий гумус из вермикуль-
туры (см. табл. 1). Он лишь незначительно уступал субстрату «Organicum». Для сосны обыкновенной 
наибольшая длина первичного побега на 42-е сутки была зарегистрирована у растений, культивируемых 
на субстратах «PG mix 700» и «PG mix 1000, раскисл.». Различия в приросте первичного побега на 
42-е сутки для сосны были менее выраженными, чем для ели. 

Следующее измерение длины первичного побега было произведено на 56-е сутки. Так же, как и при 
измерении, проведенном на 42-е сутки, побеги растений сосны обыкновенной имели бóльшую длину, 
чем побеги растений ели европейской, при сравнении этого показателя для одних и тех же субстратов 

2 Торф. Методы отбора проб : ГОСТ 5396-77. Введ. 01.01.1979. М. : Изд-во стандартов, 1977. 5, [5] с.
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( p < 0,001, ANOVA). Максимальный прирост стволика для сеянцев ели европейской был зарегистри-
рован у растений, культивируемых на субстрате, содержащем удобрение пролонгированного действия 
«Basacote» (см. рис. 1, б ). Длина первичных побегов сеянцев ели, выращенных на данном субстрате, была 
примерно на 10 % больше ( p < 0,001, ANOVA), чем у сеянцев, выращенных на субстрате «Organicum» 
(второй по эффективности субстрат при 56-суточном культивировании), и на 35– 40 % больше, чем 
у сеянцев, выращенных на субстрате «Top Substra» (наименее эффективный субстрат для ели). Высокую 
эффективность для ели на 56-е сутки также показал субстрат «Биогумус». Как и в случае 42-суточного 
культивирования, он незначительно уступал субстрату «Organicum». Для сосны обыкновенной наиболее 
высокие показатели по стимуляции роста первичного побега на 56-е сутки наблюдались при использо-
вании субстратов «PG mix 700», «ЦИОН» и «Basacote». Так же, как и при измерении, проведенном на 
42-е сутки, наименее эффективным субстратом для сосны был субстрат «Top Substra». 

Рис. 1. Длина первичного побега (стволика) сеянцев сосны обыкновенной и ели европейской  
при культивировании на различных субстратах в течение 42 сут (а), 56 сут (б), 70 сут (в) и 91 сут (г).  

По вертикальной оси указаны краткие названия субстратов, их составы см. в табл. 1.  
Данные представлены в виде средних значений (среднее значение ± ошибка средней величины; n = 192).  

Информация о достоверности отличий (ANOVA) приведена в тексте статьи 
Fig. 1. Shoot length of seedlings of Scots pine and European spruce cultivated  

in different substrates during 42 days (a), 56 days (b), 70 days (c) and 91 days (d ).  
The short names of the substrates are indicated by the vertical axis, their compositions see in table 1.  

The data are presented as mean (mean ± standard error; n = 192).  
Statistical significance coefficients (ANOVA) are provided in the text
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На 70-е сутки выращивания первичные побеги сеянцев ели европейской для большинства субстра-
тов существенно сократили отличие по длине от побегов сеянцев сосны обыкновенной, а для некоторых 
субстратов (субстрат «Basacote») значительно (на 25–26 %; p < 0,000 1, ANOVA) опередили сеянцы 
сосны в росте (см. рис. 1, в). На 70-е сутки первичные побеги растений ели, выращенных на субстратах 
«PG mix 700», «Organicum» и «ЦИОН», незначительно отличались по длине друг от друга, но при этом 
на 40 – 45 % уступали по длине растениям, выращенным на наиболее эффективном из протестированных 
субстратов – «Basacote» ( p < 0,000 1, ANOVA). Наименьший прирост на 70-е сутки для ели отмечался 
у сеянцев, культивируемых на субстратах «Top Substra», «PG mix 1000, раскисл.» и «Биогумус». Для 
сосны обыкновенной наилучший результат по ростовым показателям растений продемонстрировал суб-
страт «PG mix 700», опередив субстрат «Basacote» примерно на 25 % ( p < 0,000 1, ANOVA). Субстраты 
«Organicum», «ЦИОН» и «PG mix 1000, раскисл.» были примерно на 15 % менее эффективными, чем 
субстрат «Basacote». Наименьшую эффективность на 70-е сутки для сосны показали субстраты «Top 
Substra» и «Биогумус». Стволики растений сосны, которые росли на данных субстратах, были примерно 
в 2 раза короче, чем стволики растений, выращенных на субстрате «PG mix 700».

Последнее снятие ростовых показателей сеянцев проводилось на 91-е сутки. В этой точке измерений 
субстраты «PG mix 700» и «Basacote» показали существенное отличие от других протестированных суб-
стратов. Первичные побеги сеянцев ели европейской, которые выращивались на субстрате «Basacote», 
были на 25 % длиннее, чем первичные побеги растений, культивируемых на субстрате «PG mix 700» 
(второй по эффективности субстрат для ели), и как минимум в 2–3 раза превосходили по длине пер-
вичные побеги растений, культивируемых на других субстратах. Для сосны обыкновенной наиболее 
эффективным на 91-е сутки был субстрат «PG mix 700». Первичные побеги сеянцев, выращенных на 
данном субстрате, на 20 % опережали по скорости роста первичные побеги сеянцев, которые росли 
на субстрате «Basacote» (второй по эффективности субстрат для сосны), на 30 % – первичные побеги 
сеянцев, которые росли на субстрате «Organicum», и на 50 % – первичные побеги сеянцев, которые 
росли на субстрате «PG mix 1000, раскисл.». Наименьшая длина первичных побегов для сосны была 
зарегистрирована у растений, выращенных на субстрате «Top Substra». Она была в 3 раза меньше, чем 
у растений, выращенных на субстрате «PG mix 700».

Согласно мнению специалистов-практиков и литературным данным развитие надземной части сеян
цев является важным показателем, влияющим на дальнейшее выживание и рост молодых растений [9]. 
В представленной работе с использованием вертикальной цифровой съемки был проведен анализ над-
земной части сеянцев ели европейской и сосны обыкновенной, которые культивировались на различ-
ных субстратах (рис. 2). Регистрировались различия в площади зеленой части (хвои) растений на изоб
ражениях, полученных в вертикальной проекции (стационарная съемка сверху на расстоянии 0,5 м) на 
91-е сутки культивирования. Площадь рассчитывалась в полуавтоматическом режиме с использованием 
программы ImageJ. 

Исходя из данных, приведенных на рис. 2, площадь хвои у растений ели европейской была значительно 
меньше, чем у растений сосны обыкновенной. Для субстрата «PG mix 700» на 91-е сутки выращивания 
оцененная площадь хвои у сеянцев сосны была в 7– 8 раз больше таковой у сеянцев ели. Единственным 
исключением являлся субстрат, содержащий капсульно-мембранное удобрение пролонгированного дейст
вия «Basacote», для которого разница между площадью хвои в вертикальной проекции у растений сосны 
и ели была небольшой (лишь около 30 %). Важно отметить, что при выращивании сеянцев ели европей-
ской на субстрате «PG mix 700» при относительно слабом увеличении площади хвои растения отмечался 
сильный рост первичного побега в длину, превосходящий его рост на субстрате «Basacote» (см. рис. 1). 
В то же время как длина первичного побега, так и площадь хвои растений сосны обыкновенной, культи-
вируемых на субстрате «PG mix 700», увеличивались очень интенсивно. Скорость роста сеянцев сосны 
на данном субстрате не уступала значениям, полученным для субстрата «Basacote». Наименее эффек-
тивным субстратом по отношению к увеличению площади хвои растения являлся субстрат «Биогумус» 
(см. рис. 2). Невысокие показатели роста сеянцев ели европейской были продемонстрированы при их 
выращивании на субстратах «PG mix 1000, раскисл.», «Organicum» и «ЦИОН» (см. рис. 2), при этом 
субстраты «ЦИОН» и «Organicum» оказались более эффективными для культивирования сеянцев сосны 
обыкновенной. Субстрат «Top Substra» показал относительно высокую эффективность по стимуляции 
роста хвои у сеянцев ели и более низкую эффективность по стимуляции роста хвои у сеянцев сосны. 
В то же время при выращивании сеянцев на данном субстрате наблюдалось слабое удлинение стволиков 
у обоих протестированных видов хвойных растений (см. рис. 1). Следует отметить, что использованные 
методы не отражают в полной мере влияния субстрата на рост хвои, однако они показывают возможность 
быстрой оценки физиологического состояния растений и их потенциального укоренения с применением 
доступных цифровых подходов. 
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В работе также был проведен анализ воды из скважины, использованной для полива. Как показали 
его результаты, вода имела средний уровень минерализации (353 мг/л), высокое содержание кальция 
(57,6 мг/л) и карбоната (247,1 мг/л), а также высокое значение рН (8,1), что является типичным для 
воды, используемой в Минском районе для полива питомников. Постоянный полив такой водой приводил 
к увеличению рН и обеспечивал растения Са2+ (в связи с этим данный элемент не вводился с удобрениями 
или в виде подщелачивающего агента при раскислении торфяного субстрата). Известно, что уровень Са2+ 
в питательном растворе должен составлять 1–10 ммоль/л для нормальной обеспеченности растения 
этим элементом [21]. Анализ изменения рН при культивировании сеянцев на всех протестированных 
субстратах выявил тенденцию к подщелачиванию среды (табл. 2). За 4 мес. наблюдений значения рН 
возрастали, в особенности на субстратах с добавлением органических удобрений, при этом для расте-
ний сосны обыкновенной эта тенденция проявлялась слабее. Для раскисленного субстрата значения рН 
(6,48 для ели и 6,79 для сосны) выходили за диапазон оптимальных значений для выращивания сеянцев 

Рис. 2. Площадь зеленой части (хвои) сеянцев сосны обыкновенной и ели европейской   
при культивировании на различных субстратах в течение 91 сут.  

По вертикальной оси указаны краткие названия субстратов, их составы см. в табл. 1.  
Данные представлены в виде средних значений (среднее значение ± ошибка средней величины; n = 192).  

Измерения площади зеленой части растений в вертикальной проекции  
производились при помощи программы ImageJ

Fig. 2. Surface of green parts (needles) of seedlings of Scots pine and European spruce  
cultivated in different substrates during 91 days. The short names of the substrates  

are indicated by the vertical axis, their compositions see in table 1.  
The data are presented as mean (mean ± standard error; n = 192).  
Measurements of green part of the plants in vertical direction  

was carried out using ImageJ software
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сосны (рН 4 –5). Важно отметить, что стабильно низкий уровень рН наблюдался в субстратах «Basacote» 
и «PG mix 700», продемонстрировавших высокую эффективность по поддержанию роста сосны и ели 
(в субстрате «Basacote» величина рН составила 3,99 для сосны и 3,86 для ели, в субстрате «PG mix 700» – 
3,31 для сосны и 3,35 для ели). Согласно литературным данным рН природных почв вблизи корневой 
системы сосны и ели значительно снижается по сравнению с pH на расстоянии 1 м и более от нее [22]. 
В непосредственной близости от корня pH составляет 3,1–3,5 для сосны и 3,3–3,7 для ели, повышаясь 
на 0,5–1,0 единицы на расстоянии 0,2–1,0 м от основного корня, т. е. в соответствии с литературными 
данными сосна демонстрирует несколько более высокую способность к подкислению почвенной сре-
ды, чем ель [22], что отмечено и в настоящей работе (см. табл. 2). Согласно ТУ BY 100061961.002-20153 
рекомендуемый уровень рН субстратов для выращивания сеянцев сосны и ели составляет 2,8–3,5, что 
согласуется с данными о рН в прикорневой зоне этих растений [22]. Установленный в работе диапазон 
изменения рН при культивировании сеянцев (см. табл. 2) указывает на то, что на 35-е сутки выращи-
вания субстраты «Top Substra», «Basacote», «ЦИОН», «Биогумус» и «PG mix 700» демонстрировали 
поддержание оптимальных значений рН при поливе водой, вызывающей смещение рН в сторону более 
высоких значений. На 130-е сутки лишь субстраты «PG mix 700» (сосна и ель) и «ЦИОН» (только ель) 
демонстрировали рН в диапазоне, рекомендуемом действующими техническими условиями. 

Проводимость (электропроводность) почвенного раствора отражает наличие растворенных мине-
ральных элементов и является интегральным показателем ионно-минеральной обеспеченности суб-
страта и растущего растения. Наибольшие значения электропроводности почвенного раствора на старте 
опыта были у субстратов «Basacote», «PG mix 700» и «PG mix 1000, раскисл.», наименьшие – у суб-
страта «Top Substra» (см. табл. 2). На 35-е сутки по этому показателю лидировали субстраты «Basacote» 
и «PG mix 700», на 130-е сутки с большим отрывом  лидировал субстрат «Basacote». В целом это от-
ражает и успешность выращивания сеянцев на данных субстратах: растения сосны и ели лучше росли 
именно на субстратах «Basacote» и «PG mix 700» (см. табл. 2). 

Т а бл и ц а  2
Уровень рН и электропроводность почвенного раствора  

протестированных субстратов 
Ta b l e  2

Values of the pH and electrical conductivity  
of the soil solution of tested substrates 

Сокращенное  
название субстрата

8 сут
(без растений)

35 сут
(сосна)

130 сут
сосна ель

Уровень рН

Top Substra 2,77 3,36 3,78 3,82
Basacote 3,04 3,32 3,99 3,86
ЦИОН 2,82 3,20 3,50 3,34
Биогумус 3,07 3,47 4,29 4,60
Organicum 3,04 4,08 4,09 5,40
PG mix 700 2,84 3,01 3,31 3,35
PG mix 1000, раскисл. 5,25 5,94 6,48 6,79

Электропроводность почвенного раствора, мкСм/м

Top Substra 134,3 214,3 248,4 112,5
Basacote 655,4 1670,0 474,1 962,8
ЦИОН 128,8 156,9 97,02 139,7
Биогумус 182,6 261,1 136,8 114,9
Organicum 172,9 297,5 222,8 175,8
PG mix 700 907,7 1300,0 153,4 143,6
PG mix 1000, раскисл. 670,6 870,4 346,6 327,4
П р им еч а н и е. Состав почвенных субстратов приведен в табл. 1. 

3Субстраты торфяно-перлитные. Технические условия : ТУ BY 100061961.002-2015 / Респ. лесной селекц.-семеновод. центр. 
Минск : М-во лесного хоз-ва Респ. Беларусь, 2015. 12 с.
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Хорошо известно, что внесение удобрений может ускорить рост побегов и корней древесных расте-
ний, изменить стационарное содержание минеральных веществ в тканях и, следовательно, количество 
доступных запасов элементов минерального питания, тем самым позволяя ускорить рост растений после 
высадки, а также повысить их устойчивость к водному стрессу, низким температурам и болезням [23; 24]. 
Эти свойства имеют крайне важное значение для успешного выживания ювенильных укореняющихся 
растений в неблагоприятных условиях [25; 26]. Форма доставки питательных веществ может существенно 
влиять на развитие сеянцев лесообразующих видов. Применение водорастворимых «обогащающих» 
удобрений (фертигация) к торфяным субстратам является нормой в лесных питомниках [27]. Тем не 
менее внесение в субстрат твердых удобрений с контролируемым высвобождением элементов питания 
представляет собой более современную и эффективную альтернативу фертигации [28]. В последние 
20 –30 лет были проведены исследования эффективности введения в почвенный субстрат удобрений про-
лонгированного действия для ряда хвойных растений, включая различные виды сосны и ели [29; 30]. 
Они показали не только эффективность данных удобрений по сравнению с обычными удобрениями, но 
и их высокую экологичность, проявляющуюся в низкой утечке минеральных элементов в почву. Кроме 
того, было продемонстрировано, что удобрения с контролируемым высвобождением элементов, пред-
ставляющие собой капсулы с одной мембраной, такие как удобрения «Osmocote» и «Basacote», не ока-
зывают токсического воздействия на сами хвойные растения в случае их культивирования с ЗКС, когда 
ограниченный объем субстрата чрезмерно обогащается элементами в обычной быстрорастворимой 
форме [31]. Примечательно, что разные виды удобрений, содержащие несколько мембран или матрицу 
различной природы, удерживающую элементы, были менее эффективными, чем удобрения «Osmocote» 
и «Basacote» с однослойной мембраной. В представленной работе удобрение «Basacote» продемонст
рировало высокую эффективность, опережая по ростовым показателям сеянцев другие удобрения. Ин-
тересно, что добавка «Basacote» обеспечивала эффективное поддержание рН на низком уровне даже при 
использовании воды с высоким содержанием кальция и карбоната. 

Немаловажным является и тот факт, что продолжительность высвобождения питательных веществ для 
удобрений пролонгированного действия, адаптированных к лесным питомникам, может быть увеличена 
до 16 –24 мес., за счет чего обеспечивается поступление питательных веществ в течение всего цикла выра-
щивания лесных культур [32] и даже после их пересадки на плантации [27; 33]. В то же время фертигация 
водорастворимыми удобрениями типа «PG mix» для обогащения торфа при более продолжительных, чем 
3– 4 мес., периодах выращивания требует дополнительной подкормки минеральными смесями, например 
специализированным удобрением «Kristalon» (Yara, Нидерланды), содержащим микроэлементы. В связи 
с этим можно заключить, что удобрения с контролируемым высвобождением элементов обладают более 
значительными преимуществами, чем большинство известных типов удобрений. Однако удобрения с конт
ролируемым высвобождением элементов имеют высокую стоимость и являются менее выгодными для 
массового производства растений в питомниках, чем водорастворимые смеси типа «PG mix» или их ана-
логи. В целом полученные данные указывают на то, что, несмотря на высокую эффективность удобрений 
с контролируемым высвобождением элементов («Basacote»), при цене, в 3– 4 раза превышающей цену 
водорастворимых удобрений, их использование пока может быть невыгодным для многих питомников. 

Органические добавки в субстраты для выращивания сосны, ели и других лесообразующих древес
ных растений ранее обычно тестировались без сравнения их эффективности с эффективностью удоб
рений пролонгированного действия [34]. Следует отметить, что органические добавки в виде гуано, 
городских сточных вод, компостов и измельченных растительных остатков практически никогда не 
показывали большей эффективности, чем обычные быстрорастворимые удобрения, хотя и отличались 
значительно более высокой экологичностью и возможностью использования в органическом земле-
делии [35]. В настоящей работе было продемонстрировано, что органическая добавка в виде высу-
шенного и простерилизованного куриного помета («Organicum») была эффективной на ранних этапах 
роста растений, вероятно обеспечивая быструю «отдачу» некоторых минеральных веществ, таких как 
азот, либо являясь источником органических веществ, в частности аминокислот, органических кислот 
и других метаболитов, которые могут стимулировать рост растений на ранних этапах роста и развития. 
Удобрение «Биогумус» показало низкую эффективность в проведенном исследовании, однако оно не 
было токсичным для сеянцев и поддерживало определенный уровень роста растений и минерализации 
почвенного раствора. При сравнении роста сеянцев Pinus sylvestris и Picea abies в течение 91 сут на 
субстратах, содержащих удобрения «Organicum» и «Basаcote», последний продукт продемонстрировал 
значительно большую эффективность, что, несомненно, связано с более мощным и стабильным вы-
делением питательных минеральных элементов (положительная корреляция с электропроводностью 
почвенного раствора). 

В работе в качестве основы субстратов использовался фрезерный верховой торф с рН 2,7–3,5. Торф 
доступен с экономической и удобен с практической точки зрения, так как способен впитывать и удержи-
вать воду и минеральные вещества. Он относится к гетеропористым системам (неоднородно пористым 
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веществам). Твердая составляющая торфа имеет волокнистую структуру, которая состоит из разложив-
шихся остатков растений и агрегатов органических и органоминеральных комплексов [12]. Важнейшими 
органическими компонентами торфа являются гуминовые кислоты, обладающие значительной хелати-
рующей способностью и ионообменной емкостью [12]. Пористость и высокая ионообменная емкость 
по сути превращают торф в уникальный природный ионообменный субстрат с пролонгированным вы-
делением минеральных элементов, который может быть легко обогащен минеральными веществами. 
Удобрение «PG mix», специально разработанное компанией Yara для минерального обогащения торфа, 
показало максимальную эффективность в представленной работе. Подобного рода минеральные смеси 
«экономичнее» удобрений пролонгированного действия типа «Basаcote», отличающихся дорогостоящим 
процессом производства. В то же время субстрат с добавлением удобрения «Basacote» даже через 4 мес. 
демонстрировал очень высокую электропроводность почвенного раствора, т. е. был высокоэффективным 
для продолжительного выращивания сеянцев. В связи с этим дальнейшее развитие субстратов может идти 
путем смешения трех компонентов – удобрений «PG mix», «Basacote» и высушенного стерильного кури-
ного помета. Эффективность таких смесей в будущем должна быть протестирована экспериментально.

Некоторые исследования (например, исследования, выполненные на томатах) показали незначитель-
ные изменения ростовых характеристик молодых растений, выращенных на чистом торфе и торфе с до-
бавлением перлита, вермикомпоста, кокосовой стружки и леонардита [36], что указывает на низкую 
эффективность подобных добавок. Также пока отсутствуют достоверные литературные данные, под-
тверждающие высокую эффективность цеолитсодержащих удобрений. В целом это согласуется с полу-
ченными в настоящей работе результатами (отсутствие значительного улучшения роста под действием 
льняной костры, биогумуса, вермикулита и трепела).

Заключение
Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать следующие выводы. 
1. На ранних этапах роста (42 сут) сеянцы ели европейской демонстрировали наиболее значительный 

прирост на торфяно-перлитном субстрате, содержащем высушенный и простерилизованный куриный 
помет («Organicum»), что, возможно, связано с наличием в нем органических соединений и изначально 
высоким уровнем минеральных элементов. Сеянцы сосны обыкновенной, начиная с ранней фазы ве-
гетации, лучше росли на субстратах с добавлением специализированного удобрения для обогащения 
торфа «PG mix» и удобрения пролонгированного действия «Basacote».

2. На более поздних этапах развития (56 – 91 сут) сеянцы ели европейской и сосны обыкновенной 
демонстрировали стабильно высокую динамику роста на субстратах с добавлением удобрения пролон-
гированного действия «Basacote» и специализированного удобрения для обогащения торфа «PG mix».

3. Сеянцы ели и сосны при культивировании в течение одного вегетационного сезона на субстратах 
«Биогумус», «ЦИОН» и «Top Substra» не проявляли высокой динамики роста и уступали по ростовым 
показателям сеянцам, культивируемым на субстратах «Basacote» и «PG mix 1000, раскисл.».

4. Субстратом, который превосходил по ростостимулирующей активности другие протестированные 
смеси в течение одного вегетационного сезона, являлся субстрат на основе торфа, перлита и водораство-
римого удобрения «PG mix», представляющего собой минеральный состав, разработанный специально 
для обогащения торфа. Вероятно, за счет мелкодисперсной формы и особого соотношения минераль-
ных солей микро- и макроэлементов данное удобрение наиболее эффективно насыщало капиллярно-
пористую ионообменную матрицу торфа элементами, которые затем более эффективно поглощались 
корнями растений.

5. Эффективность субстратов положительно коррелировала с уровнем рН и электропроводностью 
почвенного раствора. Наибольшая скорость роста сеянцев наблюдалась в диапазоне рН 2,84 –3,99 и при 
максимально высокой электропроводности почвенного раствора.

6. Раскисление торфа значительно снижало эффективность удобрения «PG mix». Использование для 
полива воды с высоким содержанием кальция и карбоната приводило к постепенному подщелачиванию 
протестированных почвенных субстратов, одновременно обеспечивая питательные потребности растений 
в кальции. В связи с этим на практике важно проводить мониторинг изменений рН почвенных субстратов 
при длительном культивировании хвойных растений в питомниках и учитывать влияние состава воды, 
используемой для полива плантаций.
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