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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåçîíîâ âåãåòàöèè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé äíåâíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) è åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Ledeb.) îò
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè ïî÷âû. Ïîêàçàíî, ÷òî äèàïàçîíû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîÿâëÿþò-
ñÿ íàèâûñøèå çà ñåçîí çíà÷åíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîãîä-
íûõ óñëîâèé ïåðèîäà âåãåòàöèè. Äèàïàçîíû ìîãóò áûòü øèðîêèìè, óçêèìè è «ëîæíî-øèðîêèìè». Ðàç-
ëè÷èÿ âåëè÷èí äèàïàçîíîâ îáóñëîâëåíû ôàçîé âåãåòàöèîííîãî ðàçâèòèÿ õâîéíûõ ðàñòåíèé, ñîîòíîøå-
íèåì èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà è äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè èõ âîäíîãî ðåæèìà.

Ðåàëèçàöèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåíöè-

àëà ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà â ïðèðîäíûõ

óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ôèçèîëîãè÷åñêèì

ñîñòîÿíèåì è àäàïòàöèåé ê îêðóæàþùèì óñ-

ëîâèÿì – òåìïåðàòóðíîìó ñòðåññó, çàñóõå,

ïîõîëîäàíèþ, çàãðÿçíåíèþ è ò.ä. Â ýòîì çà-

êëþ÷àþòñÿ èíäèêàòîðíûå ñâîéñòâà ôîòîñèí-

òåçà. Âìåñòå ñ òåì âñå õàðàêòåðèñòèêè ôî-

òîñèíòåçà âèäîñïåöèôè÷íû, è àíàëèç åãî èç-

ìåíåíèÿ íà ýêîëîãè÷åñêîì ôîíå äàåò âîçìîæ-

íîñòü âûÿâèòü ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà âèäà ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì îáè-

òàíèÿ è òàêèì îáðàçîì ïîäîéòè ê ïîíèìàíèþ

ýêîëîãè÷åñêîé è ôèòîöåíîòè÷åêîé ðîëè ôî-

òîñèíòåçà â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé.

Â ïðåäñòàâëåííîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàêñèìàëüíîé

äíåâíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ó äâóõ

âèäîâ õâîéíûõ – ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus

sylvestris L.) è åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata

Ledeb.). Íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé, âûðàáîòàí-

íûõ â èññëåäîâàíèÿõ [1–3], ýòîò ïîêàçàòåëü

îöåíèâàåòñÿ íàìè êàê ìåðà ðåàëèçàöèè ôî-

òîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ìàêñèìàëüíîé

ïîòåíöèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà) â

êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðè äàííîì ñî÷åòàíèè

ôàêòîðîâ ñðåäû. Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ

ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè äèíàìèêè äèàïàçîíîâ

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ó ñîñíû îáûêíîâåí-

íîé è åëè ñèáèðñêîé, âûÿâëåíèè èõ âèäî-

ñïåöèôè÷íîñòè è ñâÿçè ñ îñíîâíûìè ýêîëîãè-

÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Â òå÷åíèå 1995–1999 ãã. â ïèòîìíèêå, çà-

ëîæåííîì â 1985 ã. íà îêðàèíå ã. Èðêóòñêà,

èçó÷àëè îñîáåííîñòè óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîá-

ìåíà ñîñíû îáûêíîâåííîé è åëè ñèáèðñêîé.

Ïèòîìíèê ðàñïîëîæåí íà ïîëîãîì ñêëîíå

âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè. Ïî÷âà ñåðàÿ ëåñíàÿ

ñóãëèíèñòàÿ. Ãðóíòîâûå âîäû çàëåãàþò íà

çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíå. Èçìåðåíèÿ âèäèìîãî

(íåòòî-) ôîòîñèíòåçà èíòàêòíûõ âåòâåé ïðî-

øëîãî ãîäà æèçíè ñîñíû è åëè ïðîâîäèëè c
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èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ñìîíòèðîâàííîé

óñòàíîâêè íà îñíîâå ÈÊ-ãàçîàíàëèçàòîðà

“Èíôðàëèò-4” [4]. Òðåõäíåâíûå åæåíåäåëü-

íûå ýêñïåðèìåíòû íà÷èíàëè ñ ïîÿâëåíèåì ïî-

ëîæèòåëüíîãî ÑÎ2-ãàçîîáìåíà â àïðåëå è

ïðîäîëæàëè äî îêîí÷àíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñ-

êîãî ïðîöåññà â ïåðâîé äåêàäå íîÿáðÿ. Ïî-

ëèýòèëåíîâûå, ñ æåñòêèì êàðêàñîì àññèìè-

ëÿöèîííûå êàìåðû óñòàíàâëèâàëè (ïî îäíîé

íà äåðåâî) ñ þæíîé – þãî-âîñòî÷íîé ñòîðî-

íû â ñðåäíåé ÷àñòè êðîí òðåõ äåðåâüåâ êàæ-

äîãî âèäà. Ïðè ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî ïå-

ðåêëþ÷àòåëÿ ÑÎ2-ãàçîîáìåí îïðåäåëÿëñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî â êàæäîé àññèìèëÿöèîííîé êà-

ìåðå. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåïðåðûâíî ðåãè-

ñòðèðîâàëèñü íà ñàìîïèñöå ÝÏÏ-09. Ñ ó÷å-

òîì ïàñïîðòíûõ äàííûõ, íîìèíàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ øêàëû ïðèáîðà è äèàïàçîíà èçìåíå-

íèÿ îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíû [5] îøèáêà ïî-

êàçàíèé ïðèáîðà íå ïðåâûøàëà 10 %. Â òå÷å-

íèå ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòîÿííî ñëåäèëè çà èç-

ìåíåíèåì ôàêòîðîâ ñðåäû. Ïðè ýòîì òåìïå-

ðàòóðó â îäíîé àññèìèëÿöèîííîé êàìåðå è

íàðóæíîãî âîçäóõà, à òàêæå òåìïåðàòóðó

ïî÷âû íà ðàçíîé ãëóáèíå, íà÷èíàÿ ñ 5 ñì,

èçìåðÿëè ìåäíûìè òåðìîäàò÷èêàìè ñ ðåãèñ-

òðàöèåé íà ñàìîïèñöå ÊÑÌ-4. Îòíîñèòåëü-

íóþ âëàæíîñòü âîçäóõà â ñðåäíåé ÷àñòè êðîí

îïðåäåëÿëè ãèãðîãðàôîì ñ åæåäíåâíîé ïðî-

âåðêîé åãî ïîêàçàíèé ïñèõðîìåòðîì Àññìà-

íà. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà

îøèáêà ïîêàçàíèé ãèãðîãðàôà â èíòåðâàëå

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 20–100 % ðàâíà

2–11 %. Èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè íàä ïîëî-

ãîì íàñàæäåíèÿ (â ïðåäåëàõ äëèí âîëí 300–

1000 íì) èçìåðÿëè ïèðàíîìåòðîì ßíèøåâ-

ñêîãî ñ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèåé ïîêàçà-

íèé íà ÊÑÏ-4. Îøèáêà ïîêàçàíèé ïèðàíîìåòðà

íå ïðåâûøàåò 5 %. Åæåäåêàäíî òåðìîñòàò-

íî-âåñîâûì ìåòîäîì îïðåäåëÿëè çàïàñ äîñ-

òóïíîé ïî÷âåííîé âëàãè â âåðõíåì ïîëóìåò-

ðîâîì ñëîå ïî÷âû [6]. Íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòî-

ãî âåëè÷èíó íåäîñòóïíîé ïî÷âåííîé âëàãè

ðàññ÷èòûâàëè ïî ìàêñèìàëüíîé ãèãðîñêîïè÷-

íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà 1,5 [7].

Ïî êîëè÷åñòâó îñàäêîâ, åæåäåêàäíûì èç-

ìåíåíèÿì çàïàñîâ ïî÷âåííîé âëàãè è ìàêñè-

ìàëüíîé äíåâíîé òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèçî-

âàëè âëàãî- è òåïëîîáåñïå÷åííîñòü òåêóùå-

ãî ïåðèîäà è ñåçîíà âåãåòàöèè â öåëîì. 1995

è 1999 ãã. îõàðàêòåðèçîâàíû íàìè êàê æàð-

êèå è çàñóøëèâûå, 1996 ã. – êàê ïðîõëàäíûé

è âëàæíûé, 1998 – òåïëûé è âëàæíûé,

1997 – òåïëûé è óìåðåííî âëàæíûé. Ïî äè-

íàìèêå â òå÷åíèå âåãåòàöèè êëèìàòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé è ýòàïîâ ñåçîííîãî ðàçâèòèÿ

õâîéíûõ (íà÷àëà äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè

ñòâîëà ñîñíû, íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ó êàæäîãî

âèäà âèäèìîãî ôîòîñèíòåçà, ðàñïóñêàíèÿ ïî-

÷åê, ðîñòà ïîáåãîâ è õâîè, ðîñòà ñòâîëà, îñåí-

íåãî ðàñöâå÷èâàíèÿ õâîè) âûäåëåíû ïåðèî-

äû: 1 àïðåëÿ – 15 ìàÿ – ðàííåâåñåííèé ïåðè-

îä, 16 ìàÿ – 15 èþíÿ – âåñíà, 16 èþíÿ – 31 àâ-

ãóñòà – ëåòî, 1 ñåíòÿáðÿ – íîÿáðü – îñåíü.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ôîòîñèíòåçà îò ôàêòî-

ðîâ ñðåäû ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì ýòèõ ñðîêîâ.

Ïðè îïèñàíèè îñîáåííîñòåé ðàííåâåñåííåãî

è îñåííåãî ôîòîñèíòåçà èñïîëüçîâàëè òåì-

ïåðàòóðó ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì (èçìåðåí-

íóþ â 13 ÷àñîâ), ó÷èòûâàÿ íàèáîëüøóþ åå

ñîïðÿæåííîñòü ñ èçó÷àåìûì ïðîöåññîì â ýòè

ïåðèîäû. Ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà

ïðîâåäåíû íà êàæäûé ÷àñ ± 10 ìèí ñâåòîâîãî

âðåìåíè âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äíåé â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [8]. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà – ìêìîëü ÑÎ2 ì
–2ñ–1,

èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè – ìêìîëü ì–2ñ–1. Ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè õâîè â àññèìèëÿöèîííîé êà-

ìåðå îïðåäåëÿëè ïî òàáëèöàì Þ. Ë. Öåëüíèêåð

[9, 10]. Â äèàïàçîí ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôî-

òîñèíòåçà âêëþ÷àëè âñå çíà÷åíèÿ äíåâíûõ ìàê-

ñèìóìîâ àññèìèëÿöèè, êîòîðûå äîñòèãàëè áî-

ëåå 80 % îò ìàêñèìàëüíîé ñåçîííîé âåëè÷èíû

(àáñîëþòíîãî ñåçîííîãî ìàêñèìóìà) [11].

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-

íîãî äèàïàçîíà êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ ôàê-

òîðîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä îãèáàþùèõ êðè-

âûõ [12, 13], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âîç-

äåéñòâèþ äàííîãî ôàêòîðà ïîä÷èíÿþòñÿ ëèøü

òå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (ôîòîñèíòåçà), êîòîðûå

ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè

ê êðèâîé, îãèáàþùåé âñå åå çíà÷åíèÿ. Ïåð-

ïåíäèêóëÿðû, îïóùåííûå îò ïîêàçàòåëåé

àññèìèëÿöèè, âõîäÿùèõ â 20 % äèàïàçîí

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, íà îñü x (ôàêòîðà),

îáðàçîâûâàëè êðàéíèå òî÷êè îïòèìàëüíîãî

äèàïàçîíà èçó÷àåìîãî ôàêòîðà ñðåäû.

Èñïîëüçîâàííûå â îáñóæäåíèè äàííûå ïî

èñòèííîìó ôîòîñèíòåçó, ñâåòîâîìó è òåìíîâî-

ìó äûõàíèþ õâîè ïîëó÷åíû àâòîðàìè ñòàòüè

ðàíåå [14] â ôàêòîðîñòàòíûõ óñëîâèÿõ ïî ìå-

òîäó Î. Ä. Áûêîâà [15, 16]. Íàïîìíèì, ÷òî ñâå-

òîâîå äûõàíèå – ýòî âûäåëåíèå ÑÎ2 íà ñâåòó

â ðåçóëüòàòå ôîòî- è òåìíîâîãî äûõàíèÿ.
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Ïðè èçó÷åíèè óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìåíà

èíòàêòíîãî ïîáåãà ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå,

÷òî îõâîåííûé ïîáåã îòðàæàåò ôèçèîëîãè-

÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåðåâà è ìîæåò ñëóæèòü

ìîäåëüþ åãî ôîòîñèíòåçèðóþùåé êðîíû [17].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîñíà è åëü – çèìíåçåëåíûå âèäû, ðàç-

ëè÷àþùèåñÿ îòíîøåíèåì ê ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè è âëàãîîáåñïå÷åííîñòè. Ïåðèîä èõ âåãå-

òàöèè ïðîäîëæèòåëüíåå, ÷åì ó ëèñòîïàäíîé

ëèñòâåííèöû, íà 70–80 äíåé è ðàâåí 210–

220 äíÿì. Ïåðåõîä îò çèìíåãî ïîêîÿ ê àêòèâ-

íîé àññèìèëÿöèè ðàííåé âåñíîé  ñîïðÿæåí ñ

àêòèâàöèåé ñâåòîñîáèðàþùèõ êîìïëåêñîâ ïèã-

ìåíòíîé ñèñòåìû, ñèíòåçîì ôåðìåíòîâ âîñ-

ñòàíîâèòåëüíîãî ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëà,

âîññòàíîâëåíèåì ðàáîòû óñòüè÷íîãî àïïàðà-

òà. Ýòè ïðîöåññû íàõîäÿòñÿ ïîä êîíòðîëåì

ôàêòîðîâ ñðåäû. Â çàâèñèìîñòè îò ãîòîâíîñ-

òè èõ ê ðàáîòå óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ

äíåâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàííåé âåñíîé áûñòðîå

óâåëè÷åíèå àññèìèëÿöèîííîé àêòèâíîñòè ñî-

ñíû ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîì óðîâíå äîñòóï-

íîé ïî÷âåííîé âëàãè è àêòèâíîì ïðîãðåâàíèè

ïî÷âû. Íà÷àëî ôîòîñèíòåçà åëè íàáëþäàåòñÿ

â ñðåäíåì íà 10 äíåé ðàíüøå, ÷åì ó ñîñíû,

ïðè îáèëèè òàëîé âëàãè íà ïîâåðõíîñòè ïî-

÷âû è òåìïåðàòóðå ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì

0 °Ñ. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [18], åëü ïðîÿâëÿ-

åò â ýòîò ïåðèîä ïðèçíàêè ñâåòîëþáèâîãî ðà-

ñòåíèÿ: ðåãèñòðèðóåìûé íåòòî-ôîòîñèíòåç îò-

ìå÷àåòñÿ ó íåå íà îñâåùåííûõ ïðÿìûìè ñîë-

íå÷íûìè ëó÷àìè ïîáåãàõ ïðè âûñîêèõ çíà÷å-

íèÿõ èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè (ðèñ. 1). Óñòîé-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà åëè îò èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè: À – âî

âëàæíûé (1996 ã.) è Á –  â çàñóøëèâûé (1999 ã.) ñåçîíû âåãåòàöèè. 1 –  àáñîëþòíûé ñåçîííûé ìàêñèìóì

èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà (100 %), 2, 3 – 80%-å ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà,

îïðåäåëÿþùèå íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû äèàïàçîíà. Ðàííåâåñåííèé ïåðèîä – 1 àïðåëÿ – 15 ìàÿ,

    âåñíà – 16 ìàÿ – 15 èþíÿ, ëåòî – 16 èþíÿ – 31 àâãóñòà, îñåíü – 1 ñåíòÿáðÿ – 10 íîÿáðÿ.
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÷èâàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ýòîãî ñâîéñòâà ê îïðå-

äåëåííîìó âðåìåíè è ñî÷åòàíèþ âíåøíèõ óñ-

ëîâèé óêàçûâàåò íà åãî ôèëîãåíåòè÷åñêóþ

îáóñëîâëåííîñòü.

Â òå÷åíèå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé âûÿâ-

ëåíî õàðàêòåðíîå äëÿ åëè ñâîéñòâî: çíà÷åíèÿ

åå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà

èç 20%-ãî ñåçîííîãî äèàïàçîíà çàõâàòûâàëè

îáëàñòü íèçêîé (ìåíåå 1000 ìêìîëü ì–2ñ–1),

ñðåäíåé (1000–3000 ìêìîëü ì–2ñ–1) è âûñîêîé

(áîëåå 3000 ìêìîëü ì–2ñ–1) èíòåíñèâíîñòè

ðàäèàöèè  (ñì.  òàáëèöó).  Øèðîêèå äèàïà-

çîíû èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè îòìå÷àëèñü

â ñåçîíû ñ îïòèìàëüíûì ïî÷âåííûì è àò-

ìîñôåðíûì óâëàæíåíèåì (ðèñ. 1, À). Â íå-

êîòîðûõ  ñëó÷àÿõ  â  óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëü-

íî çàñóøëèâîãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà îò-

ìå÷àëñÿ “ëîæíî-øèðîêèé” äèàïàçîí, êîãäà

ðàííåâåñåííèå  çíà÷åíèÿ  ìàêñèìàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà îêàçûâàëèñü ñà-

ìûìè âûñîêèìè  çà  ñåçîí  è ðàñïîëàãàëèñü

ïî  âñåé  øêàëå  èíòåíñèâíîñòè  ðàäèàöèè

(ðèñ. 1,  Á).

Ó ñîñíû îáûêíîâåííîé âî âñå ãîäû íàáëþ-

äåíèé çíà÷åíèÿ èç 20%-ãî äèàïàçîíà ìàêñè-

ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà íå íà-

áëþäàëèñü íèæå 1000 ìêìîëü ì–2ñ–1. Âî âëàæ-

íûé ïðîõëàäíûé 1996 ã. ñåçîííûé ìàêñèìóì

ôîòîñèíòåçà è íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü òî÷åê

ðàñïîëàãàëèñü â îáëàñòè ñðåäíèõ è ñàìûõ

âûñîêèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2, À). Â çàñóøëèâûé

1999 ã. ýòè ïîêàçàòåëè ñìåùàëèñü â íèæíþþ

÷àñòü ñðåäíåé (1000–3000 ìêìîëü ì–2ñ–1) îá-

ëàñòè çíà÷åíèé (ðèñ. 2,  Á). Ïðè ýòîì è â òîì,

è â äðóãîì âàðèàíòå íàáëþäàëîñü èçìåíå-

íèå õàðàêòåðèñòèê äèàãðàììû, íî äèàïà-

çîíû èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè îñòàâàëèñü íå-

øèðîêèìè. Ïðè÷èíû, îáóñëîâëèâàþùèå

ïðîÿâëåíèå íåøèðîêèõ îïòèìàëüíûõ äèà-

ïàçîíîâ, áûëè ðàçëè÷íûìè. Â óñëîâèÿõ ïðî-

õëàäíîãî âëàæíîãî ñåçîíà ñ ïðåîáëàäàíèåì

ïàñìóðíûõ äíåé íåòòî-ôîòîñèíòåç ñîñíû ëè-

ìèòèðîâàëñÿ äåôèöèòîì èíòåíñèâíîñòè ðà-

äèàöèè. Â óñëîâèÿõ çàñóõè ñîêðàùåíèå äè-

àïàçîíà èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè ïðîèñõî-

äèëî â ðåçóëüòàòå ñòðåññîâîãî óñèëåíèÿ

äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè õâîè è ñòâîëîâîé

÷àñòè ïîáåãà [14]. Íàïðîòèâ, øèðîêèå äèà-

ïàçîíû èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè îòìå÷àëèñü

ó ñîñíû â îïòèìàëüíûå äëÿ åå ôîòîñèíòå-

òè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ãîäû – òåïëûå

èëè æàðêèå, óìåðåííî âëàæíûå èëè ñ âû-

ñîêèì óðîâíåì ðàííåâåñåííåãî óâëàæíåíèÿ

ïî÷âû [18].

Ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè íà òåìïåðàòóðíûé

ôàêòîð ó õâîéíûõ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþ-

ùåì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî äèà-

ïàçîíà åëè â ñðåäíåì çà 1995–1999 ãã. áûëà

ðàâíà 7°, ñîñíû – 10 °Ñ. Âûñîêèå ïðåäåëû

òåìïåðàòóðû, ðàâíûå 26 °Ñ, êàê ó åëè, òàê

è ó ñîñíû íàáëþäàþòñÿ âî âëàæíûå ãîäû. Â

çàñóøëèâûå ãîäû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóð-

Äèàïàçîíû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà åëè ñèáèðñêîé

  Ãîä          Òåìïåðàòóðà, °Ñ

âîçäóõà ïî÷âû

1995 2,57–3,21* 665–3943 62–99 11,6–17,3 12,0–20,2 55,0–124,5

1329* 92* 13,5* 16,6* 55,0*

1996 2,05–2,56*  522*–4209 36–98 9,0–25,8 7,9–17,2 46,5–99,0

1994* 52*, 65* 16,0*, 20,1* 11,8*, 13,9* 55,9*, 88,0*

1997 3,05–3,81* 1949–3101* 60–98 6,5–18,5 5,0–11,5 42,0–144,5

3101* 60* 18,5* 11,5* 86,0*

1998 1,99–2,49* 576–3455 40–99 4,0–26,0 0,0–17,5 32,0–84,0

1196* 99* 14,5* 14,0* 53,0*

1999 1,18–1,47* 620–4430 28–92 6,0–16,6 0,0–15,0 39,6–84,3

3101* 43* 11,2* 2,0* 58,7*

Ï ð è ì å ÷ à í è å.  Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíîìó ñåçîííîìó

ìàêñèìóìó (Àìàx). Íàáëþäåíèÿ â 1995 è 1996 ãã. íà÷àòû ñ 15 ìàÿ.

Àìàx,

ìêìîëü ÑÎ2 ì
–2 ñ–1

Èíòåíñèâíîñòü

ðàäèàöèè,

ìêìîëü ì–2 ñ–1

Îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü

âîçäóõà, %

Çàïàñ ïðîäóêò.

ïî÷â. âëàãè,

(0–50 ñì), ìì
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íûå äèàïàçîíû åëè ñòàíîâÿòñÿ óçêèìè. Òàê,

ðàçìàõ äèàïàçîíà, ðàâíûé 22 °Ñ âî âëàæíûé

ñåçîí 1998 ã., óìåíüøèëñÿ äî 10 °Ñ â óñëîâè-

ÿõ çàñóõè 1999 ã. (ñì. òàáëèöó).

Â óñëîâèÿõ çàñóõè ó ñîñíû âûÿâëåí “ëîæ-

íî-øèðîêèé” òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí: íàè-

áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ åå ôîòîñèíòåòè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè çà âåãåòàöèþ 1999 ã. áûëè

íåâûñîêèå òåìïåðàòóðû óìåðåííîãî ïî óâ-

ëàæíåíèþ âåñåííåãî ïåðèîäà è ñðåäíèå òåì-

ïåðàòóðû çàñóøëèâîãî ëåòíåãî ïåðèîäà

(ðèñ. 3, À). Â öåëîì, ïîïàäàíèå ðàííåâåñåí-

íèõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè åå

ôîòîñèíòåçà â 20%-é èíòåðâàë – ðåäêîå ÿâ-

ëåíèå, õàðàêòåðíîå ëèøü äëÿ àíîìàëüíûõ ëåò.

Íàïðîòèâ, ó åëè ðàííåâåñåííèå çíà÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà

ìîãëè áûòü â çàñóøëèâûé ñåçîí îïðåäåëÿþ-

ùèìè 20%-é äèàïàçîí îïòèìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû (ðèñ. 3,  Á) è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñ-

òè âîçäóõà (ðèñ. 3, Â).

Îïòèìóì òåìïåðàòóðû ïî÷âû çàõâàòûâàë

îáëàñòü íóëåâûõ çíà÷åíèé òîëüêî ó åëè (ñì.

òàáëèöó). Ýòî ïîäòâåðæäàåò åå ñïîñîáíîñòü

ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü óãëåêèñëîòó â óñëî-

âèÿõ íèçêîé òåìïåðàòóðû è ñîãëàñóåòñÿ ñ

ïðèóðî÷åííîñòüþ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ê

ìåñòîïîëîæåíèÿì ñ óìåðåííûì òåìïåðàòóð-

íûì ðåæèìîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé 1997–1999 ãã.,

îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû ñîñíû áû-

âàåò âûøå, ÷åì ó åëè, íà 7 °Ñ. Ýòîò ïàðà-

ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âñàñûâàþùóþ àê-

òèâíîñòü êîðíåâîé ñèñòåìû [19], íàïîëíÿåò

íîâûì ñîäåðæàíèåì äàííûå î òåïëîëþáèè

êîðíåâîé ñèñòåìû ñîñíû: â óñëîâèÿõ áûñòðî-

ãî ïðîãðåâàíèÿ ïî÷âû âûñîêàÿ àêòèâíîñòü

êîðíåâîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïîë-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû îò èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè: À –

âî âëàæíûé (1996 ã.) è Á –  â çàñóøëèâûé (1999 ã.) ñåçîíû âåãåòàöèè. 1–3 –  êàê íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû (À) è åëè (Á) îò òåìïåðàòóðû

âîçäóõà, à òàêæå åëè (Â) îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â çàñóøëèâûé (1999 ã.) ñåçîí âåãåòàöèè.

                 1–3 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ êàê íà ðèñ. 1.
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íóþ ðåàëèçàöèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ýòîãî âèäà.

Îöåíèâàÿ äèíàìèêó äèàïàçîíîâ çàïàñîâ

ïðîäóêòèâíîé ïî÷âåííîé âëàãè, íóæíî ó÷è-

òûâàòü, ÷òî äðåâåñíûå ñïîñîáíû çàïàñàòü

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè â ñòâîëå. Â

ïåðèîäû êðèòè÷åñêîãî ïî÷âåííîãî óâëàæíå-

íèÿ âëàãà âíóòðåííèõ ðåçåðâîâ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îâîäíåííîñòè òêàíåé. Èññëåäîâàíèÿìè íà

ïðîðîñòêàõ è ìîëîäûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèÿõ

ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íåò-

òî-ôîòîñèíòåçà è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè

ðîñòà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

ïðè íåáîëüøîì äåôèöèòå ïî÷âåííîãî óâëàæ-

íåíèÿ [11, 20]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íèæ-

íèå ïðåäåëû îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ïî÷âû

ó îáîèõ âèäîâ â îòäåëüíûå ãîäû ïðèáëèæà-

ëèñü ê êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ – 30 ìì. Ó åëè

âåðõíèå ïðåäåëû âëàæíîñòè ïî÷âû âûøå,

÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î åå ñïîñîáíîñòè ýôôåê-

òèâíî èñïîëüçîâàòü ïåðèîäû âûñîêîãî ïî-

÷âåííîãî óâëàæíåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà.

Èòàê, â ðàçíûå ïî óñëîâèÿì ñåçîíû âåãå-

òàöèè  íàáëþäàëèñü øèðîêèå, óçêèå è “ëîæ-

íî-øèðîêèå” äèàïàçîíû îïòèìàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà. Øèðîêèå

äèàïàçîíû õàðàêòåðèçîâàëè îïòèìàëüíûå

äëÿ äàííîãî âèäà ïåðèîäû âëàãîîáåñïå÷åí-

íîñòè è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Óçêèå äèà-

ïàçîíû óêàçûâàëè íà ëèìèòèðîâàíèå èçó÷à-

åìîãî ïðîöåññà êàêèì-ëèáî ôàêòîðîì: â çà-

ñóøëèâûå ãîäû – íåäîñòàòêîì âëàãè, â ïðî-

õëàäûå – íèçêèì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè

ðàäèàöèè. Ñóùåñòâîâàíèå “ëîæíî-øèðîêèõ”

äèàïàçîíîâ íå îïðîâåðãàëî âûÿâëåííîé çà-

êîíîìåðíîñòè, à, íàïðîòèâ, ïîäòâåðæäàëî

åå, óêàçûâàÿ íà ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèÿ èçáè-

ðàòåëüíî ïîâûøàòü èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèí-

òåçà â îòäåëüíûå êîðîòêèå áëàãîïðèÿòíûå

äëÿ äàííîãî âèäà ïåðèîäû.

Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íàðàñòàíèÿ âîä-

íîãî ñòðåññà èçìåíåíèå âîäíîãî ïîòåíöèàëà

ëèñòà ïðèâîäèò ÷åðåç ïàäåíèå òóðãîðà çà-

ìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö ê óâåëè÷åíèþ óñ-

òüè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî âûçûâàåò ñíè-

æåíèå èíòåíñèâíîñòè íåòòî-àññèìèëÿöèè è

òðàíñïèðàöèè. Ñèãíàë íà çàìûêàþùèå êëåò-

êè óñòüèö ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÀÁÊ [21].

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òðàíñïèðàöèè òåìïåðà-

òóðà ëèñòà íà ïðÿìîì ñîëíå÷íîì ñâåòå ïîä-

íèìàåòñÿ âûøå îïòèìàëüíîé íà 3–5 °Ñ [22].

Ïî ìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ âîä-

íîãî ïîòåíöèàëà ïî÷âû ïðîèñõîäèò ïîíèæå-

íèå êñèëåìíîãî ïîòåíöèàëà ñòâîëà, ïîáåãîâ

è õâîè. Ó íåñêîëüêèõ âèäîâ ñîñåí, ïèõò, åëåé

è ëèñòâåííèö âñëåäñòâèå ýòîãî îòìå÷àëîñü

óìåíüøåíèå íåòòî-ôîòîñèíòåçà è ñêîðîñòè

òðàíñëîêàöèè àññèìèëÿòîâ â êîðíè [23, 24].

Ñîñòîÿíèå âîäíîãî ñòðåññà ïðîäîëæàåòñÿ äî

òåõ ïîð, ïîêà äåðåâî, íàñûùàÿñü âëàãîé, íå

âîññòàíîâèò äî îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âîäíûé

ïîòåíöèàë ñòâîëà, âåòâåé, õâîè [22].

Ó âèäîâ-êñåðîôèòîâ ñîñòîÿíèå âîäíîãî

ñòðåññà ðàçâèâàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ çíà-

÷åíèÿõ âîäíîãî ïîòåíöèàëà ëèñòà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ìåçîôèòàìè [25]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

õâîéíûå èñïûòûâàþò ñîñòîÿíèå âîäíîãî ñòðåñ-

ñà ïðè îïòèìàëüíîì ïî÷âåííîì óâëàæíåíèè,

íî ïðè òåìïåðàòóðå êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ

íèæå îïòèìàëüíîé, îãðàíè÷èâàþùåé âñàñû-

âàþùóþ àêòèâíîñòü êîðíåâîé ñèñòåìû. Òà-

êîå ÿâëåíèå îòìå÷àåòñÿ â ëåñàõ ñ áëèçêèì

çàëåãàíèåì ìåðçëîòû è â õâîéíûõ ëåñàõ âû-

ñîêîãîðèé [26].

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàíî [27, 28],

÷òî â óñëîâèÿõ ïî÷âåííîé çàñóõè ó äðåâåñ-

íûõ è êóñòàðíèêîâûõ âèäîâ âûñîêèé äåôè-

öèò äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû è òåìïåðàòóðà âîç-

äóõà ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì îïðåäåëÿþò

èíòåíñèâíîñòü íåòòî-àññèìèëÿöèè. Ó õâîéíûõ

ýòè ôàêòîðû èçìåíÿëè óñòüè÷íóþ è â íåçíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìåçîôèëüíóþ ïðîâîäè-

ìîñòü õâîè [29, 30].

Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èñcëåäîâàòåëåé,

âåäóùàÿ èíãèáèðóþùàÿ ðîëü â èçìåíåíèè

ôîòîñèíòåçà äðåâåñíîãî ðàñòåíèÿ, ïîäâåð-

æåííîãî âëèÿíèþ âîäíîãî ñòðåññà, ïðèíàä-

ëåæèò òåìïåðàòóðíîìó ôàêòîðó [27, 31, 32].

Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ

óñòüèö íà âîçäåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â ñîëíå÷íûå äíè ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé

âîçäóõà ïîíèæåíèå íåòòî-ôîòîñèíòåçà ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ âûäåëå-

íèÿ ÑÎ2 çà ñ÷åò àêòèâàöèè ôîòîäûõàíèÿ [33–

35] è óâåëè÷åíèÿ êîìïåíñàöèîííîãî ïóíêòà

ôîòîñèíòåçà [34, 36]. Äëÿ ëæåòñóãè Ìåíçèñà

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàñûùàþùåé ïëîòíîñòè

ñâåòîâîãî ïîòîêà òåìïåðàòóðà ëèñòà áûëà

ñóïåðîïòèìàëüíîé äëÿ ìåçîôèëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè [30].

Â îòíîøåíèè âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèè íà àññèìèëèðóþùóþ êëåòêó èçâåñò-

íî, ÷òî â ïåðèîä âîäíîãî è òåìïåðàòóðíîãî
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ñòðåññà â íåé íàáëþäàþòñÿ ìíîæåñòâåííûå

íàðóøåíèÿ íà ñòàäèè ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôî-

òîñèíòåçà [37, 38]. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò äå-

ôèöèò îáðàçîâàíèÿ ÀÒÔ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-

èñõîäèò èçìåíåíèå â íàïðàâëåíèè ìåòàáîëèçìà

óãëåðîäà. Ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ È. À. Òàð-

÷åâñêîãî [39], äëÿ àññèìèëèðóþùåé êëåòêè,

ïîäâåðãàþùåéñÿ âîçäåéñòâèþ âîäíîãî ñòðåññà,

ñâåò êàê áû ìåðêíåò. Èçó÷àÿ âëèÿíèå âîäíîãî

ñòðåññà íà ñâåòîâóþ è òåìíîâóþ ðåàêöèè óñ-

òüèö ðÿäà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â ñîîòâåòñòâèè

ñ èõ ýêîëîãèåé, Äýâèñ è Êîçëîâñêèé [40] ïðè-

øëè ê âûâîäó, ÷òî òîëåðàíòíîñòü âèäîâ çàâè-

ñèò îò óñòüè÷íîé ðåàêöèè íà èíòåíñèâíîñòü

ðàäèàöèè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿ-

åòñÿ âîäíûì ñòàòóñîì ðàñòåíèÿ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîãëî-

ùåíèå àññèìèëèðóþùèìè îðãàíàìè âûñîêèõ

äîç ëó÷èñòîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëü-

íûì äëÿ ðàñòåíèÿ ðåæèìîì òåìïåðàòóðû è

âëàæíîñòè. Áîëåå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ [41], ÷òî

îïòèìóìû òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ôîòî-

ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè ýêîëî-

ãî-ôèçèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îò-

äåëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Íåáëàãîïðèÿòíîå

âîçäåéñòâèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ èëè èõ ñî-

âîêóïíîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèç-

ìîâ, ðåãóëèðóþùèõ ðåàëèçàöèþ ôîòîñèíòå-

òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ

îðãàíèçàöèè – îò ñóáêëåòî÷íîãî äî öåëîãî

îðãàíèçìà. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿþòñÿ èñòèí-

íûé ôîòîñèíòåç, äûõàòåëüíûé ãàçîîáìåí è

óñòüè÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü õâîè.

Â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñåçîííîãî ðàçâè-

òèÿ è ïîãîäíûõ óñëîâèé ñîîòíîøåíèå àêòèâ-

íîñòè ýòèõ òðåõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ â îò-

äåëüíûå ïåðèîäû âåãåòàöèè ðàçëè÷íî. Òàê,

ðàííåé âåñíîé õâîéíûå âûõîäÿò èç ñîñòîÿ-

íèÿ âûíóæäåííîãî ïîêîÿ àäàïòèðîâàííûìè ê

íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå è íèçêîé (= 20 %)

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîñêîëü-

êó ýòî òèïè÷íûå óñëîâèÿ ðàííåâåñåííåãî

ïåðèîäà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [42]. Â ýòèõ óñëî-

âèÿõ òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì èñòèííîãî ôî-

òîñèíòåçà íèçîê, à äûõàíèå ñòâîëîâîé ÷àñòè

ïîáåãà è õâîè íåâåëèêî, ïîýòîìó â ñóììàð-

íîì ãàçîîáìåíå äîëÿ èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà

çíà÷èòåëüíà (ðèñ. 4). Ðîñòîâàÿ êîìïîíåíòà

äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà ñòâîëà è ïîáåãîâ,

êîòîðàÿ ëåòîì âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â äû-

õàòåëüíûé ãàçîîáìåí êðîíû, â ýòîò ïåðèîä

îòñóòñòâóåò [43].

Èòàê, ïðè÷èíîé âûñîêèõ çíà÷åíèé ðàííå-

âåñåííåãî íåòòî-ôîòîñèíòåçà âå÷íîçåëåíûõ

õâîéíûõ ìîæíî ñ÷èòàòü íèçêèå òåìïåðàòó-

ðû, äîñòóïíóþ ïî÷âåííóþ âëàãó âåðõíåãî

ãîðèçîíòà, îòñóòñòâèå ðîñòîâîé êîìïîíåíòû

äûõàíèÿ ñòâîëà, íåáîëüøîå, âñëåäñòâèå íèç-

êèõ òåìïåðàòóð, äûõàíèå õâîè.

Óæå â ìàå íàïðàâëåííîñòü âîçäåéñòâèÿ

îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû è ñîîòíîøåíèå ñî-

ñòàâëÿþùèõ óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìåíà –

èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ, ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ. Åñëè âåñåííåå ïðîãðå-

âàíèå çàäåðæèâàåòñÿ (“ïîçäíÿÿ âåñíà”), òî

íàáëþäàåìîå â àïðåëå óâåëè÷åíèå ôîòîñèí-

òåçà ñìåùàåòñÿ íà ìàéñêèé ïåðèîä. Âûñîêèå

äíåâíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèâîäÿò ê

âîçíèêíîâåíèþ äåôèöèòà ïî÷âåííîãî óâëàæ-

íåíèÿ êàê â óñëîâèÿõ õîëîäíîé ïî÷âû, òàê è

ïðè áûñòðîì ïðîãðåâàíèè è èññóøåíèè íå-

áîëüøèõ åå çàïàñîâ îñåííå-çèìíåãî ïåðèîäà.

Ó ñîñíû íà÷èíàåòñÿ ðîñò ïîáåãîâ è ñòâîëà. Ñ

íà÷àëîì ðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ çàïðîñ íà àñ-

ñèìèëÿòû ñî ñòîðîíû àïèêàëüíûõ è ëàòå-

ðàëüíûõ ìåðèñòåì. Äûõàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü

ñòâîëîâîé ÷àñòè ïîáåãà ïðè ýòîì ïîñòåïåííî

âîçðàñòàåò.

Çàâèñèìîñòü èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà îò

òåìïåðàòóðû âîçäóõà òàêæå íå îñòàåòñÿ ïî-

ñòîÿííîé. Ïî äàííûì À. Ñ. Ùåðáàòþêà è êîë-

ëåã [14], ó åëè â òå÷åíèå âåãåòàöèè îòìå÷à-

åòñÿ äâà ïèêà èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà, ïðè-

óðî÷åííûõ ê ïåðèîäàì íåâûñîêîé òåìïåðà-

òóðû âîçäóõà è îïòèìàëüíîãî ïî÷âåííîãî óâ-

ëàæíåíèÿ – â ìàå (ïîçäíÿÿ âåñíà) è èþëå

(ïåðèîä äîæäåé). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

â ìàå çàðåãèñòðèðîâàíà ïðè òåìïåðàòóðå

10 °Ñ, ïðè÷åì âñå òåìïåðàòóðû âûøå ýòîãî

ïðåäåëà âûçûâàëè óñòîé÷èâîå ïîíèæåíèå

èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà (ñì. ðèñ. 4). Ñëåäîâà-

òåëüíî, ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò â ýòîò

ïåðèîä áûë àäàïòèðîâàí ê íèçêîé òåìïåðà-

òóðå âîçäóõà.

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â èþíå,

ó åëè âûÿâëåí øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé îïòè-

ìóì èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà, ðàâíûé 10–35 °Ñ.

Ïðè ýòîì óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà

áûë â 2 ðàçà íèæå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé â ìàå.

Èþíüñêîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ èñòèííîãî ôî-

òîñèíòåçà íå ñíèìàëîñü ïîìåùåíèåì õâîè â

âîäó â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ è ñîõðàíÿëîñü íà

ïðîòÿæåíèè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçíûõ

óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî



105

ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëóáîêîì áëîêèðîâàíèè

àêòèâíîñòè õëîðîïëàñòîâ, êîòîðîå âûçâàíî

íå óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà, à, âåðîÿòíî,

ýêñòðåìàëüíî æàðêîé, ñóõîé ïîãîäîé, ðåãó-

ëÿðíî îòìå÷àþùåéñÿ â èþíå íà òåððèòîðèè

Ïðåäáàéêàëüÿ.

Ñåçîííûé ìàêñèìóì èñòèííîãî ôîòîñèí-

òåçà ó åëè îòìå÷åí â èþëå ïðè òåìïåðàòó-

ðå 20–25 °Ñ. Â ñåíòÿáðå óðîâåíü åå èíòåí-

ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìïåðàòóðíûé îï-

òèìóì âíîâü ïîíèæàëèñü.

Èòàê, õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èñòèííî-

ãî ôîòîñèíòåçà åëè â ëåòíþþ âåãåòàöèþ –

ñòàáèëüíîå ñîîòâåòñòâèå óðîâíþ âîçäåéñòâèÿ

òåìïåðàòóðû âî âëàæíûå ïåðèîäû âåãåòà-

öèè è ñëàáàÿ èëè íåâûðàæåííàÿ ðåàêöèÿ íà

ýòîò ôàêòîð â ïåðèîä çàñóõè.

Ó ñîñíû èçìåíåíèå èñòèííîãî ôîòîñèíòå-

çà â òå÷åíèå âåãåòàöèè ïðîèñõîäèò èíà÷å.

Ïåðâàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñîñíû – ýòî

ñîõðàíåíèå ñòàáèëüíî âûñîêèõ è ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé ïðîöåññà (5–5,5 ìã ÑÎ2 ã
–1 ñóõîé ìàññû

õâîè) ïðè âñåõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû. Âòîðàÿ

îñîáåííîñòü – ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ôîòî-

ñèíòåçà â îòâåò íà òåìïåðàòóðó, ê êîòîðîé

ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò â áîëüøåé ñòå-

ïåíè àäàïòèðîâàí â äàííûé ïåðèîä âåãåòà-

öèè: 20 °Ñ â ìàå–èþëå è 10 °Ñ â ñåíòÿáðå.

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì èñòèííîãî

ôîòîñèíòåçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

âîçðàñòàåò óðîâåíü ñâåòîâîãî è òåìíîâîãî

äûõàíèÿ. Â ñðåäíåì çà ñåçîí ñêîðîñòü âûäå-

ëåíèÿ ÑÎ2 íà ñâåòó â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

10–25° ñîñòàâëÿëà ó åëè 9–17 %, ó ñîñíû –

10–21 %, à ñêîðîñòü òåìíîâîãî äûõàíèÿ ïðè

òåõ æå òåìïåðàòóðàõ ó åëè 6–25 % è ó ñî-

ñíû 4–27 % îò âåëè÷èíû èñòèííîãî ôîòî-

ñèíòåçà. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî

35 °Ñ äîëÿ êàê ñâåòîâîãî, òàê è òåìíîâîãî

äûõàíèÿ îò èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà äîñòèãà-

ëà 40–50 % [14].

Äàííûå î ñîîòíîøåíèè èñòèííîãî ôîòî-

ñèíòåçà è äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà ïðè èç-

ìåíåíèè ðåæèìîâ òåïëî- è âëàãîîáåñïå÷åí-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà (1), ñâåòîâîãî (2) è òåìíîâîãî (3) äûõàíèÿ îò òåìïåðàòóðû

â òå÷åíèå âåãåòàöèè. À –  åëü,  Á –  ñîñíà. Öèò ïî [4].
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íîñòè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü äèíàìèêó äèàïà-

çîíîâ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ó èçó-

÷àåìûõ õâîéíûõ.

Áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ôîòîñèíòåçà õâîè óñ-

ëîâèÿ ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò îïòèìàëüíîé âëàæ-

íîñòè ïî÷âû, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò íåîáõî-

äèìóþ îâîäíåííîñòü òêàíåé è âûñîêèé óðî-

âåíü òðàíñïèðàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé îõëàæ-

äåíèå êðîíû [44]. Øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé

äèàïàçîí ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ – íèæíåãî ïðåäåëà, îáóñëîâëåííîãî

íèçêèì òåìïåðàòóðíûì îïòèìóìîì èñòèííî-

ãî ôîòîñèíòåçà â ðàííåâåñåííèé è âåñåííèé

ïåðèîäû, è âåðõíåãî ïðåäåëà, îòðàæàþùå-

ãî îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ äîñ-

òèãàåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ

êðîíû â ïðîöåññå òðàíñïèðàöèè. Åñëè âëàæ-

íîñòü ïî÷âû áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé, òî âûñî-

êèå çíà÷åíèÿ íåòòî-ôîòîñèíòåçà ïðîÿâëÿþò-

ñÿ â óòðåííèå ÷àñû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåð-

íà âûñîêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ñíèìàþùàÿ

ëèìèòèðîâàíèå ñî ñòîðîíû óñòüèö. Â ïðè-

ðîäíûõ óñëîâèÿõ ïåðèîäû ñ âûñîêèì óðîâ-

íåì èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè ñîïðîâîæäàþò-

ñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. Ïîýòîìó

äèàïàçîí îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàäèà-

öèè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè (íèçêàÿ òåì-

ïåðàòóðà, îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà è

ïî÷âû) è ôèçèîëîãè÷åñêèìè (òðàíñïèðàöèîí-

íîå îõëàæäåíèå) ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû “ðà-

ñòåíèå–îêðóæàþùàÿ ñðåäà”.

Íà ýòó ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîñèíòå-

òè÷åñêîãî àïïàðàòà è ôàêòîðîâ ñðåäû íàêëà-

äûâàþòñÿ âèäîñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåê-

òà – óñòîé÷èâîñòü èëè ïëàñòè÷íîñòü òêàíåé

è îðãàíîâ ê âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ ñðåäû:

êñåðîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà õâîè êàê çàùèòà îò

çàñóõè, òåïëîëþáèå èëè õîëîäîñòîéêîñòü

êîðíåâîé ñèñòåìû è ò.ä. Òàê, â óñëîâèÿõ âîä-

íîãî è òåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà îïðåäåëÿþ-

ùåé óñïåøíóþ àññèìèëÿöèþ ñîñíû ñòàíîâèòñÿ

áîëüøàÿ, ÷åì ó åëè, óñòîé÷èâîñòü èñòèííî-

ãî ôîòîñèíòåçà ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû.

Ñîñíà îáëàäàåò êñåðîìîðôíîé ñòðóêòóðîé

õâîè [45, 46] ñ âûñîêîé âîäîóäåðæèâàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ â óñëîâèÿõ âîäíîãî è òåìïåðà-

òóðíîãî ñòðåññà [47]. Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àê-

òèâíîñòü åå õâîè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó àññè-

ìèëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè âûøå, ÷åì ó åëè.

Ïëàñòè÷íàÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà ñîñíû ñïîñîá-

íà ýôôåêòèâíî âñàñûâàòü âîäó â óñëîâèÿõ

äåôèöèòà ïî÷âåííîãî óâëàæíåíèÿ [48]. Êðî-

ìå òîãî, âèäîñïåöèôè÷íîñòü ñîñíû çàêëþ÷à-

åòñÿ â ñòàáèëüíîñòè ïðîÿâëåíèÿ âûñîêèõ çíà-

÷åíèé óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìåíà â ðàçëè÷-

íûå ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì âåãåòàöèîííûå

ñåçîíû. Ïðè ýòîì ñîñíà èñïîëüçóåò îòíîñè-

òåëüíî íåøèðîêèå äèàïàçîíû ðåñóðñîâ ñðå-

äû. Ñîñíà îáëàäàåò òàêæå óíèêàëüíîé ñïî-

ñîáíîñòüþ ïîâûøàòü â ðàííåâåñåííèé ïåðè-

îä àíîìàëüíî òåïëûõ è âëàæíûõ ñåçîíîâ âå-

ãåòàöèè ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ôîòî-

ñèíòåçà è äíåâíóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ ïðî-

äóêòèâíîñòü â 2,5–3 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ ìàê-

ñèìóìàìè ëåòíåãî ïåðèîäà [18]. Î÷åâèäíî,

ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå åþ ïî÷âåííîé âëà-

ãè [47] â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîòâðà-

ùàåò ëèìèòèðîâàíèå îòòîêà àññèìèëÿòîâ. Â

îáû÷íûå ãîäû íàèâûñøèå çà ñåçîí çíà÷åíèÿ

èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà ó ñîñíû íàáëþäàþòñÿ

âî âòîðîé ïîëîâèíå èþíÿ (ñì. ðèñ. 4) – â

ïåðèîä àêòèâíîãî ðîñòà ïîáåãîâ è ñòâîëà [49].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñíà, êàê áûñò-

ðîðàñòóùàÿ ïîðîäà, îáëàäàåò áîëåå ñîâåð-

øåííîé ñèñòåìîé äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ îòíî-

øåíèé ñ âûñîêèì óðîâíåì çàïðîñà íà àññè-

ìèëÿòû ñî ñòîðîíû ðàçâèâàþùèõñÿ îðãàíîâ

è òêàíåé.

Ó åëè ñîîòíîøåíèå ìåõàíèçìîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ôîòîñèí-

òåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïî-âèäèìîìó, íå-

ñêîëüêî èíîå. Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ïî÷âåí-

íîé âëàãè âñàñûâàþùàÿ ñèëà åå êîðíåâîé

ñèñòåìû íåâåëèêà. Ïàðàëëåëüíûé õîä âèäè-

ìîãî ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèè óêàçûâà-

åò â ýòèõ óñëîâèÿõ íà óñòüè÷íîå îãðàíè÷å-

íèå ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 [47]. Êðîìå

òîãî, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé èñòèííîãî ôî-

òîñèíòåçà åëè (ñì. ðèñ. 4), ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé ëåòíåé òåìïåðàòó-

ðû âîçäóõà è ïî÷âåííîé çàñóõè èñòèííûé

ôîòîñèíòåç ïîíèæàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè,

÷åì ó ñîñíû. Óâåëè÷åíèå äûõàòåëüíîé àêòèâ-

íîñòè êàê õâîè, òàê è ñòâîëîâîé ÷àñòè ïîáå-

ãà ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëü-

íûõ âåëè÷èí óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìåíà åå

âåòâåé [50, 51]. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåí-

íîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ðåàëèçàöèè ôîòîñèí-

òåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà åëè â ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëåíî îãðàíè÷åíèåì âñà-

ñûâàþùåé àêòèâíîñòè êîðíåâîé ñèñòåìû,

óâåëè÷åíèåì óñòüè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âîç-

ðàñòàíèåì äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè õâîè, ãëó-

áîêîé äåïðåññèåé èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà.
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Ïðè îïòèìóìå óâëàæíåíèÿ ó íåå, î÷å-

âèäíî, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó ñîñíû, ñêî-

ðîñòü ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé ëèìèòèðó-

åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ýêâèâàëåíòàìè, ïîñòó-

ïàþùèìè èç ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà

[39]. Åëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì õëîðîôèëëà. Íåêîòîðàÿ “èçáûòî÷íîñòü”

çåëåíûõ ïèãìåíòîâ, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìà

ýòîìó ðàñòåíèþ êàê ïëàòà çà ñóùåñòâîâàíèå

â óñëîâèÿõ ñòðåññà – îïðåäåëåííàÿ äîëÿ õëî-

ðîôèëëà ïðè ýòîì ìîæåò ðàçðóøàòüñÿ. Âîç-

ìîæíî, â óñëîâèÿõ ñòðåññà ïèãìåíòû âûïîë-

íÿþò ïðîòåêòîðíóþ ôóíêöèþ, à â îïòèìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàþò íåëèìèòèðóþ-

ùåå ïîñòóïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ

â òåìíîâûå ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà. Î÷åâèäíî,

ïîýòîìó âî âëàæíûå ãîäû äèàïàçîíû îïòè-

ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè  åëè øèðå,

÷åì ó ñîñíû. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáëàñòè

íèçêèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà íîðìà ðåàêöèè

íà ýòîò ôàêòîð ó åëè â îïòèìóìå òàêæå íå-

ñêîëüêî øèðå, ÷åì ó ñîñíû. Òî æå ìîæíî

ñêàçàòü â îòíîøåíèè òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Òà-

êèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íå-

âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà, â îïòè-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ åëü èñïîëüçóåò ðåñóðñû

ñðåäû â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì ñîñíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáøèðíûå ëåñíûå òåððèòîðèè, îõâàòû-

âàþùèå öåíòðàëüíûå è þæíûå ðàéîíû Êðàñ-

íîÿðñêîãî êðàÿ, Èðêóòñêóþ è ×èòèíñêóþ îá-

ëàñòè, à òàêæå ßêóòèþ è Áóðÿòèþ, íàõî-

äÿòñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ðåçêî êîíòèíåíòàëü-

íîãî êëèìàòà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû íå-

áëàãîïðèÿòíî íèçêèå òåìïåðàòóðû çèìíåãî

ïåðèîäà, çàñóøëèâîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü

àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿ è âûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû íåïðîäîëæèòåëüíîãî ëåòà. Ôîòî-

ñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü õâîéíûõ Ïðåäáàé-

êàëüÿ ìîæíî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñ÷è-

òàòü ïîêàçàòåëüíîé äëÿ îáîçíà÷åííîãî ðåãè-

îíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñîáåííîñòè ðåàëèçà-

öèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîñíû è

åëè â îïòèìóìå è îãðàíè÷åíèÿ åãî ïðè ýêñò-

ðåìàëüíîì âîçäåéñòâèè ôàêòîðîâ ñðåäû ðàç-

ëè÷íû. Â çàâèñèìîñòè îò óâëàæíåíèÿ äèàïà-

çîíû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ó õâîé-

íûõ ìîãóò áûòü øèðîêèìè, óçêèìè è “ëîæ-

íî-øèðîêèìè”. Ó ñîñíû äèàïàçîíû îïòèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû

âîçäóõà è òåìïåðàòóðû ïî÷âû óæå, ÷åì ó

åëè, íî ñòàáèëüíåå. Ñîñíà îòëè÷àåòñÿ òàêæå

áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ðåàëèçàöèè ôîòîñèí-

òåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàê â îïòèìàëüíûõ,

òàê è â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ. Íàïðîòèâ, åëü â

áîëüøåé ñòåïåíè àäàïòèðîâàíà ê óìåðåííîé

òåìïåðàòóðå âîçäóõà è òåìïåðàòóðå ïî÷âû.

Âî âëàæíûå ãîäû åëü èñïîëüçóåò ôàêòîðû

ñðåäû äëÿ ïîâûøåíèÿ ôîòîñèíòåçà â áîëåå

øèðîêèõ äèàïàçîíàõ, ÷åì ñîñíà.
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Maximal Photosynthesis Intensity in Scots Pine

and Siberian Spruce in Baikal Region

G. G. SUVOROVA, L. S. YANKOVA, L. D. KOPYTOVA, A. K. FILIPPOVA

During several vegetation seasons, the dependence of the maximal diurnàl intensity of photosynthesis
of Scots pine (Pinus silvestris L.) and Siberian spruse (Picea obovata Ledeb.) on the intensity of solar radiation,
air temperature and humidity, and on the soil temperature and humidity was studied. It is demonstrated
that the ranges of optimal parameters within whose limits the seasonàl highest values of photosynthetic
activity are manifested vary depending on weather conditions of the vegetation period.  The ranges can be
wide,  narrow and “pseudo-wide”. The differences of  the range values are determined by the phase of  the
vegetation development of coniferous plants, the ratio of true photosynthesis to respiratory gas eschange,
and by the peculiarities of their water regime.


