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Èññëåäîâàíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôîòîñèíòåçà è òåì-
íîâîãî äûõàíèÿ åëè åâðîïåéñêîé (Picea abies L.), îòðàæàþùàÿ âîçäåéñòâèå êîìïëåêñà âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ôîòîñèíòåçà äðåâî-
ñòîÿ åëè. Âûÿâëåíî îòñóòñòâèå â èþíå âíóòðèñåçîííîé äåïðåññèè ôîòîñèíòåçà. Óñòàíîâëåíà
çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà: ñåçîííûé ìàêñèìóì íåòòî-ôîòîñèíòåçà ó åëè íàáëþäàëñÿ â èþëå ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 20 °C; â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñ ïîíèæåíèåì îïòèìóìà òåìïåðàòóðû îòìå÷åíî óìåíüøåíèå
óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2. Ïîëîæèòåëüíûé ôîòîñèíòåòè÷åñêèé óãëåêèñëîò-
íûé áàëàíñ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äðåâîñòîé ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêîâ â ëåñíûõ ýêîñèñ-
òåìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã Òàåæíûé” ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ ñòîêà óãëåðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåçîííàÿ äèíàìèêà, åëü åâðîïåéñêàÿ, íåòòî-ôîòîñèíòåç, äûõàíèå, òåì-
ïåðàòóðà, ëåñíûå ýêîñèñòåìû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ãëîáàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà èçó÷åíèå ñòîêîâ è ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòàõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì: åñëè ðàçìåðû óãëåðîä-
íûõ ïóëîâ â ëåñíîé ýêîñèñòåìå óâåëè÷èâàþòñÿ, òî
ñîçäàåòñÿ ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû, åñëè
óìåíüøàþòñÿ, òî â êîíå÷íîì èòîãå îáðàçóþòñÿ èñòî÷-
íèêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ñîãëàñíî Ðàìî÷íîé êîíâåí-
öèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ), ëå-
ñàì, êàê îñíîâíûì ïîãëîòèòåëÿì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ,
óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ñòîê óãëåðîäà â ëåñà Ðîñ-
ñèè â íà÷àëå 1990-õ ãã. âîçðîñ íà 100—150 Mm C/ãîä
â ñâÿçè ñ ðåçêèì ñîêðàùåíèåì îáúåìà ëåñîçàãîòî-
âîê, è êàê ñëåäñòâèå ýòî âûðàçèëîñü â ñíèæåíèè ãëî-
áàëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íà 1,1 ppm.
Èç óãëåðîäíûõ ïóëîâ ãëàâíûì ïîãëîòèòåëåì óãëåðî-
äà ÿâëÿåòñÿ ôèòîìàññà (71,8%); íà äîëþ ìåðòâîé
äðåâåñèíû, ïîäñòèëêè è ïî÷âû ïðèõîäèòñÿ 7,2; 3,6 è
17,4% ñîîòâåòñòâåííî [1—2].

Ñòîê óãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ôè-
òîöåíîçîâ ïîãëîùàòü ÑÎ2 â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà.
Ïðè ýòîì óãëåêèñëûé ãàç àòìîñôåðû ïðåîáðàçóåòñÿ
â îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

Ñóììàðíóþ âåëè÷èíó îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ôî-
òîñèíòåçå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íàçûâàþò âàëîâîé
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé (GPP). ×àñòü ýòîãî âåùåñòâà
ðàçëàãàåòñÿ ïðè ìåòàáîëèçìå ñàìèõ ðàñòåíèé, ïðè ýòîì
óãëåêèñëûé ãàç âûñâîáîæäàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ýòîò ïî-
òîê èìåíóåòñÿ äûõàíèåì àâòîòðîôîâ (Ra) è âàðüèðó-
åò â ïðåäåëàõ 40—70% îò GPP. Ðàçíîñòü ìåæäó GPP
è Ra õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-

âà, ïîïîëíÿþùåãî ïóë ôèòîìàññû, è íàçûâàåòñÿ ÷èñ-
òîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé (NPP).

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â èññëåäîâà-
íèè ñåçîííîé äèíàìèêè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ôîòîñèíòåçà åëè åâðîïåéñêîé (Picea abies L.) â ëåñ-
íûõ ñîîáùåñòâàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã
Òàåæíûé”.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òåïëûé ñåçîí
2010—2012 ãã., ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü, íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ïîëèãîíå “Ëîã Òàåæíûé” Âàëäàéñêîãî ôè-
ëèàëà Ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà
(ÂÔ ÃÃÈ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîëèãîí õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìåëêîõîëìèñòûì ðåëüåôîì. Îòíîñèòåëüíîå
ïðåâûøåíèå õîëìîâ íàä çàáîëî÷åííûìè ïîíèæåíèÿ-
ìè ñîñòàâëÿåò 6—8 ì. Äðåâîñòîé ïðåäñòàâëåí åëüíè-
êîì-êèñëè÷íèêîì, òàêæå íà âîçâûøåííûõ ó÷àñòêàõ
âñòðå÷àþòñÿ ñîñíÿêè îðëÿêîâî-êèñëè÷íûå, à íà çà-
áîëî÷åííûõ ó÷àñòêàõ — ñîñíÿêè ñôàãíîâûå.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîñòîÿííîé ïðîáíîé
ïëîùàäè (ÏÏ ¹ 1), çàëîæåííîé â ïåðåñòîéíîì
(110—120 ëåò) ìåëêîòðàâíî-çåëåíîìîøíîì åëüíèêå.
Ñðåäíèé äèàìåòð äðåâîñòîÿ — 37 ñì, ñðåäíÿÿ âû-
ñîòà — 31 ì, áîíèòåò — 1. ßðóñ ïîäðîñòà è ïîäëåñ-
êà èìååò ñîìêíóòîñòü 0,3; äîìèíèðóþùèå ïîçèöèè
â ÿðóñå çàíèìàþò åëü è ðÿáèíà, ó÷àñòèå äðóãèõ âè-
äîâ (áåðåçà ïóøèñòàÿ è ïîâèñëàÿ, êðóøèíà ëîìêàÿ,
èâà êîçüÿ) íåçíà÷èòåëüíî. Ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðà-
âÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà ñîñòàâëÿåò 60%. Â ÿðó-
ñå äîìèíèðóþò áîðåàëüíûå âèäû: âåéíèê òðîñòíè-
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êîâèäíûé, ìàéíèê äâóëèñòíûé è êèñëèöà. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ òðàâÿíîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ ñî-
÷åòàíèå áîðåàëüíûõ (÷åðíèêà, áðóñíèêà, îæèêà âî-
ëîñèñòàÿ, ñåäìè÷íèê åâðîïåéñêèé) è íåìîðàëüíûõ
(çåëåí÷óê æåëòûé, ñíûòü, çâåçä÷àòêà æåñòêîëèñòíàÿ
è äð.) âèäîâ. Â ìîõîâîì ÿðóñå, ïðîåêòèâíîå ïîêðû-
òèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 70%, äîìèíèðóþò çåëåíûå
ìõè (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens).

Èç-çà ñëîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêî-
ãî è äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà íà ñâåòó ìû íå èçìå-
ðÿëè âåëè÷èíó èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà. Èíòåíñèâíîñòü
âèäèìîãî (íåòòî-) ôîòîñèíòåçà îïðåäåëÿëè ãàçîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ïðèìåíèòåëü-
íî ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ (ìåòîä çàêðûòûõ êàìåð).

Êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûé ïðè ïî-
ëåâûõ èçìåðåíèÿõ, âêëþ÷àë: 1) ïîðòàòèâíûé èíôðà-
êðàñíûé ãàçîàíàëèçàòîð CO2, ñìîíòèðîâàííûé íà
áèîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâà íà áàçå èíôðàêðàñíîãî ñåíñîðà AZ 7752 ñ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 1 ppm (AZ Instrument Corp.,
Òàéâàíü), è ïîìïó Å 134-11-120 (Hargraves Thechno-
logies Corp., ÑØÀ); 2) êàìåðó èç ïðîçðà÷íîãî ïëàñòè-
êà îáúåìîì 5100 ñì3 (34 ½ 10 ½ 15 ñì), ñíàáæåííóþ
âîçäóõîâîäíûìè ïîëèóðåòàíîâûìè òðóáêàìè è âåíòè-
ëÿòîðîì; 3) êðûøêó äëÿ ñîçäàíèÿ ãåðìåòèçàöèè êà-
ìåðû; 4) òåðìîìåòð Chektemp1. Ñîáñòâåííî ïðèáîð è
êîðïóñ êàìåðû îáðàçîâûâàëè çàìêíóòóþ ñèñòåìó.

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìå-
íà ñëóæèëè èíòàêòíûå ïîáåãè ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ.
Ïðè âûáîðå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ìû îñíîâûâàëèñü
íà òîì, ÷òî îõâîåííûé ïîáåã ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ
ôîòîñèíòåçèðóþùåé êðîíû è îòðàæàòü ôèçèîëîãè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåðåâà [3]. Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ êàìåðó
ðàñïîëàãàëè íà ïîáåãàõ íèæíåé ÷àñòè êðîí äåðåâüåâ.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òðåòüåé äåêàäå êàæäîãî
ìåñÿöà, â ïîëóäåííûå ÷àñû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé âûãëÿäåëà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ãàçîàíàëèçàòîðîì èçìåðÿëè êîí-
öåíòðàöèþ ÑÎ2 â îêðóæàþùåé ñðåäå (àòìîñôåðå) —
380—400 ppm. Çàòåì ãàçîàíàëèçàòîð ïîäñîåäèíÿëè ê
ïðîçðà÷íîé êàìåðå (ñ ðàñïîëîæåííûì â íåé ïîáåãîì
åëè) ñ ïîìîùüþ ïîëèóðåòàíîâûõ òðóáîê. Ïðè ýòîì
îäíà èç òðóáîê îñòàâàëàñü îòêðûòîé äëÿ ïðîêà÷è-
âàíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñèñòåìó. Äëÿ ýòî-
ãî âêëþ÷àëè ïîìïó. Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà â êàìåðå ñòàíîâèëàñü ïðèìåðíî ðàâíîé
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 àòìîñôåðû (÷åðåç 20—30 ñ), ïîä-
ñîåäèíÿëè âòîðóþ òðóáêó è çàïèñûâàëè íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. Çíà÷åíèÿ ñ÷èòûâàëè âè-
çóàëüíî ñ äèñïëåÿ ïðèáîðà, îòìå÷àÿ ñåêóíäîìåðîì
òî÷íîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî óðîâ-
íÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 c øàãîì 10—15 ñ. Ïîñëåäíåå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ðåçêîå èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 ñ÷èòàëîñü êîíå÷íûì çíà÷åíèåì öèê-
ëà èçìåðåíèé. Ïîìïà ïðîäîëæàëà ïðîêà÷èâàòü âîç-
äóõ ÷åðåç çàìêíóòóþ ñèñòåìó â òå÷åíèå âñåãî öèêëà

èçìåðåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìíîâîãî äûõàíèÿ êà-
ìåðó çàòåìíÿëè ñ ïîìîùüþ ÷åõëà èç ñâåòîíåïðîíè-
öàåìîé òêàíè. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè (èçìåðåíèÿ)
íà êàæäîì ïîáåãå ñîñòàâëÿëà 30—60 ñ. Èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî
óðàâíåíèþ Êëàéïåðîíà—Ìåíäåëååâà, èñïîëüçóÿ çíà-
÷åíèÿ îáúåìà êàìåðû, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäó-
õà. Äîïîëíèòåëüíî ïðè êàæäîì èçìåðåíèè îïðåäåëÿ-
ëè òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà è îñâåùåííîñòü.
Ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâî-
ãî äûõàíèÿ ïðèâåäåíû â ìã ÑÎ2/ã ñóõîé ìàññû õâîè,
òàê êàê ðàñ÷åò íà ñóõóþ ìàññó ïîçâîëÿåò ñðàâíè-
âàòü âåëè÷èíû àññèìèëÿöèè è ýìèññèè ÑÎ2, õàðàê-
òåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà è ðàç-
ëîæåíèÿ ðàñòåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî
âåñüìà âàæíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòèâíîñòè
ôèòîöåíîçîâ. Ñóõóþ ìàññó õâîè îïðåäåëÿëè ïóòåì âû-
ñóøèâàíèÿ â òåðìîñòàòå ïðè 105 °Ñ â òå÷åíèå 8 ÷.
Ìàññà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé, åñëè ðàñõîæäåíèå â
ìàññå îáðàçöîâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçâåøèâàíèé
íå ïðåâûøàëî 0,1%. Ñåçîííóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ
ïðîäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè êàê ñóììó ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôîòîñèíòåçà çà
âñå ìåñÿöû ñåçîíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ôîòîñèíòåçà åëè åâðîïåéñêîé îòðàæàëà âîçäåéñò-
âèå êîìïëåêñà âíåøíèõ ôàêòîðîâ è ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ôîòîñèíòåçà
äðåâîñòîÿ åëè.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå-
çîííîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôîòîñèíòå-
çà ó åëè íàáëþäàëèñü â ìàå, ìàêñèìàëüíûå — â èþëå.
Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà â èþëå óâåëè÷èëàñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàåì íà 56% è ñîñòàâèëà 173,0 ìã ÑÎ2/ã
ñóõîé ìàññû ½ äåíü. Â äàëüíåéøåì íàáëþäàëîñü ñíè-
æåíèå ïîêàçàòåëÿ ôîòîñèíòåçà: â àâãóñòå èíòåíñèâ-
íîñòü àññèìèëÿöèè ÑÎ2 óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ èþëåì íà 27% è ñîñòàâèëà 127,0 ìã ÑÎ2/ã ñóõîé ìàñ-
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Ðèñ. 1. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ôîòîñèíòåçà â åëüíèêå-êèñëè÷íèêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïî-

ëèãîíà “Ëîã Òàåæíûé” çà òåïëûé ñåçîí 2010—2012 ãã.



ñû ½ äåíü. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî ãàçîîáìåíà èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà.

Â ðàáîòå áûë âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ãàçî-
îáìåíà õâîè ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (ðèñ. 2).

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè çà ïåðèîä íàáëþäåíèé èìååò
âèä Ó = 8,331Õ + 11,070.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà (8,331), ñâÿçàííîãî ñ òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðÿ-
ìîé ñâÿçè ìåæäó ñåçîííîé ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñïî-
ñîáíîñòüþ õâîè è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà. Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r) ñîñòàâèë
0,906, ò.å. ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè áûëà âûñîêîé.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äîëåâîé âêëàä òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà â îáùåì âîçäåéñòâèè âñåõ
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû ñîñòàâèë îêîëî 40%; ñëåäî-
âàòåëüíî, íà äîëþ äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðèõîäèëîñü 60%.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äíåâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåì-
ïåðàòóðû, à òàêæå ïðàêòè÷åñêîå åå îòñóòñòâèå îò âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîçäóõå äëÿ êî-
ðåííûõ åëîâûõ ëåñîâ ñåâåðà ðàíåå áûë óñòàíîâëåí è
äðóãèìè àâòîðàìè [4]. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå Ê.Ñ. Áîá-
êîâîé è Ý.Ï. Ãàëåíêî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû áî-
ëåå ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ñåâåðíîé
òàéãå ïî ñðàâíåíèþ ñ þæíîòàåæíîé ïîäçîíîé.

Ñîãëàñíî äàííûì À.Ñ. Ùåðáàòþêà è äð. [5], çàâè-
ñèìîñòü ôîòîñèíòåçà åëè îò òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå
âåãåòàöèè èìååò äâóõâåðøèííûé õàðàêòåð: îòìå÷à-
þòñÿ äâà ïèêà, ïðèóðî÷åííûå ê ïåðèîäàì íåâûñî-
êîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îïòèìàëüíîãî ïî÷âåííîãî
óâëàæíåíèÿ — â ìàå (ïîçäíÿÿ âåñíà) è èþëå (ïåðèîä
äîæäåé). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòå-
çà çàðåãèñòðèðîâàíà â ìàå ïðè òåìïåðàòóðå 10 °Ñ,
ïðè ýòîì âñå òåìïåðàòóðû âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ âû-
çûâàëè ðåçêîå ñíèæåíèå ôîòîñèíòåçà, îáóñëîâëåííîå,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, àäàïòàöèåé ôîòîñèíòåòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà â ýòîò ïåðèîä âåãåòàöèè ê íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå âîçäóõà. Â îòëè÷èå îò îòìå÷åííîé êîëëåãà-
ìè âíóòðèñåçîííîé äåïðåññèè ôîòîñèíòåçà â èþíå
íàìè ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ äëÿ åëè íå âûÿâëåíî. Îäíî-
âåðøèííûé õàðàêòåð ñåçîííîé äèíàìèêè ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà â åëüíè-
êå-êèñëè÷íèêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã
Òàåæíûé” ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïåðåãðåâà
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà äðåâîñòîÿ â ïåðèîä èñ-
ñëåäîâàíèé.

Âåðîÿòíî, ñíèæåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñïîñîá-
íîñòè õâîè ïîñëå ìàêñèìóìà, íàáëþäàâøåãîñÿ â ñå-
ðåäèíå ñåçîíà, ñâÿçàíî íå ñ ïîòåðåé õâîè, à ñî ñíèæå-
íèåì àññèìèëÿöèîííîé àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ó ñóùåñòâîâàâøåé õâîè, îáóñëîâëåííûì
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñíèçèëàñü è ñîñòà-
âèëà 15,4° è 14° ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòèâ 19,4° â èþëå.
Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ óã-
ëåðîäíîãî ìåòàáîëèçìà (ðèáóëîçîáèñôîñôàò-êàðáî-
êñèëàçû è ãëèöåðàëüäåãèäôîñôàòäåãèäðîãåíàçû) äèà-
ïàçîí îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 20—25° [6].
Ñåçîííûé ìàêñèìóì íåòòî-ôîòîñèíòåçà â íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ó åëè íàáëþäàëñÿ â èþëå ïðè òåìïåðà-
òóðå îêîëî 20 °Ñ; â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñ ïîíèæåíèåì
îïòèìóìà òåìïåðàòóðû îòìå÷åíî óìåíüøåíèå óðîâ-
íÿ èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2. Àíàëîãè÷íûå
äàííûå ïîëó÷åíû è äðóãèìè àâòîðàìè [7]. Ñóììàð-
íàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôî-
òîñèíòåçà çà âåñü ñåçîí ñîñòàâèëà 687,1 ìã ÑÎ2/ã ñó-
õîé ìàññû ½ äåíü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü
òåìíîâîãî äûõàíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò çàìåòíûõ èçìå-
íåíèé, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà â èþëå è àâãóñòå
(ðèñ. 3). Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà òåìíîâîãî ãàçîîáìåíà
õâîè çà âåñü ñåçîí ñîñòàâèëà 191,6 ìã ÑÎ2/ã ñóõîé
ìàññû ½ äåíü (27,9% îò ñóììàðíîãî íåòòî-ôîòîñèí-
òåçà), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîì óãëåêèñëîòíîì ãàçîîáìåíå õâîè äðå-
âîñòîÿ ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêîâ. Ñîãëàñíî äàííûì
ëèòåðàòóðû [6], äîëÿ äûõàíèÿ ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
â ñðåäíåì çà ñåçîí â çîíå õâîéíûõ ñìåøàííûõ ëåñîâ
ñîñòàâëÿåò 20—30% èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà [8].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2 õâîè åëè
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Ðèñ. 3. Âíóòðèñåçîííûå ïîêàçàòåëè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äû-
õàíèÿ õâîè åëè



Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûé ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèé áàëàíñ óãëåðîäà õâîè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
äðåâîñòîé ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêîâ â ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã Òàåæ-
íûé” ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ ñòîêà óãëåðîäà.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïëàíà íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ðàáîò Ðîñãèäðîìåòà è ïðè ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 11-05-00328).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
09.09.13

SPRUCE FIR PHOTOSYNTHESIS IN THE FOREST ECOSYSTEMS
OF THE TEST AREA “LOG TAYEZHNYI”

À.K. Yuzbekov, D.G. Zamolodchikov, A.I. Ivaschenko

The seasonal dynamics of the maximum intensity of net photosynthesis and dark respiration
in the spruce fir (Pices abies L.) was investigated. It reflects the impact of a complex of external
factors and provides data that are required for monitoring the photosynthesis of the spruce fir stand.
It was established that no intraseasonal decrease in photosynthesis occurred in June. A relationship
between maximum photosynthesis intensity and air temperature was revealed: the seasonal maxi-
mum of the net photosynthesis of the spruce fir was reached in July at a temperature of ca. 20 °C.
In August and September, a decrease in temperature optimum was accompanied by a reduction in
CO2 assimilation. A positive photosynthesis carbon dioxide balance indicates that old spruce forests
in the forest ecosystems of the test area “Log Tayezhnyi” serve as a carbon sink.

Key words: seasonal dynamics, spruce fir, net photosynthesis, respiration, temperature, forest eco-
systems.
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