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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus
sylvestris L.) è ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé (Larix sibirica Ledeb.) â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè,
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû, âëàæíîñòè âîçäóõà è çàïàñîâ äîñòóïíîé ïî÷âåííîé âëàãè âåðõíåãî ïî-
ëóìåòðîâîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ôàêòîðîâ ñðåäû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðåàëè-
çóþòñÿ íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, èçìåíÿþòñÿ êàê â òå÷åíèå âåãåòàöèîííî-
ãî ïåðèîäà, òàê è â ðàçëè÷íûå ïî òåïëî- è âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ãîäû. Âèäîñïåöèôè÷íîñòü äèàïàçîíîâ
ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âîäíîãî ðåæèìà è ñîñòàâëÿþùèõ óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìå-
íà – èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà è äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè êàæäîãî âèäà. Àíàëèç àññèìèëÿöèîííîé àêòèâ-
íîñòè â “àíîìàëüíûå” ñåçîíû ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ðåàëèçàöèè
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà õâîéíûõ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è äðóãèõ

ôàêòîðîâ ñðåäû íà ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü õâîéíûõ â óñëîâèÿõ Ñèáèðè ÿâëÿ-

åòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé: èññëåäîâàíèÿ â

ýòîé îáëàñòè ïðèáëèçÿò íàñ ê ïîíèìàíèþ îñî-

áåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé

àäàïòàöèè õâîéíûõ ðàñòåíèé íà îáøèðíûõ

òåððèòîðèÿõ ýòîãî ðåãèîíà. Ðåàêöèÿ ðàñòå-

íèé íà âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå

âåãåòàöèîííîãî ðàçâèòèÿ íå îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííîé. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîòîñèíòåòè-

÷åñêîé ñïîñîáíîñòè [1–3] è èíòåíñèâíîñòè

àññèìèëÿöèè ÑÎ2 ðàçíûìè âèäàìè õâîéíûõ â

ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ [4–11] ïîêàçàëî, ÷òî â

ñåçîíå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåìïåðàòóð-

íîãî îïòèìóìà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîÿâëå-

íèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ôîòîñèíòåçà.

Öåëüþ ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé

ñòàë àíàëèç âèäîñïåöèôè÷íîãî èçìåíåíèÿ â

òå÷åíèå âåãåòàöèè è â ðàçíûå ãîäû îïòè-

ìàëüíûõ äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è

ïî÷âû, èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè, âëàæíîñòè

âîçäóõà è çàïàñîâ äîñòóïíîé ïî÷âåííîé âëà-

ãè, íàáëþäàåìûõ ïðè èçó÷åíèè ôîòîñèíòåòè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè äâóõ âèäîâ õâîéíûõ – ñî-

ñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) è ëè-

ñòâåííèöû ñèáèðñêîé (Larix sibirica Ldb.). Àíà-

ëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå îïòèìóìîâ ìàêñèìàëü-

íîé äíåâíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ýòèõ

âèäîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì òåîðåòè÷åñêèõ

ïîëîæåíèé, èçëîæåííûõ â ðàáîòàõ [12–14],

ìû ðàññìàòðèâàåì ìàêñèìàëüíóþ äíåâíóþ

èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà êàê ìåðó ðåàëè-

çàöèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ìàê-

ñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôî-

òîñèíòåçà) âèäà â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðè êîíê-

ðåòíîì ñî÷åòàíèè ôàêòîðîâ ñðåäû.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Â òå÷åíèå 1995–1999 ãã. â ëåñíîì ïèòîì-

íèêå, çàëîæåííîì íà îêðàèíå Èðêóòñêà â
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1985 ã., èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ôîòîñèíòå-

òè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñîñíû îáûêíîâåííîé è

ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé. Óãëåêèñëîòíûé ãà-

çîîáìåí èíòàêòíûõ îõâîåííûõ ïîáåãîâ ïðî-

øëîãî ãîäà æèçíè àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

óñòàíîâêè, ñìîíòèðîâàííîé íà îñíîâå ÈÊ-ãà-

çîàíàëèçàòîðà “Èíôðàëèò-4” [15]. Ïîëèýòè-

ëåíîâûå, ñ öèëèíäðè÷åñêèì êàðêàñîì àññè-

ìèëÿöèîííûå êàìåðû óñòàíàâëèâàëè â ñðåä-

íåé ÷àñòè êðîí ñ þæíîé ñòîðîíû. Â îïûòàõ

èñïîëüçîâàëè ïî òðè äåðåâà êàæäîãî âèäà. Â

òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ, íàðÿäó ñ ïîêàçàíè-

ÿìè óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìåíà ïîáåãîâ, àâ-

òîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðîâàëèñü îïðåäåëÿåìàÿ

ñ ïîìîùüþ ïèðàíîìåòðà íàä ïîëîãîì íàñàæ-

äåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à

òàêæå òåìïåðàòóðà â îäíîé àññèìèëÿöèîí-

íîé êàìåðå, òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäó-

õà è ïî÷âû íà ðàçíîé ãëóáèíå. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçîâàëèñü ìåäíûå òåðìîäàò÷èêè. Ïîëó÷à-

åìûå ñ ïîìîùüþ ãèãðîãðàôà ïîêàçàíèÿ îò-

íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà åæåäíåâíî

ïðîâåðÿëè ïñèõðîìåòðîì Àññìàíà. Â òå÷åíèå

âñåõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé åæåäåêàäíî òåð-

ìîñòàòíî-âåñîâûì ìåòîäîì îïðåäåëÿëè ñîäåð-

æàíèå âëàãè â ïî÷âå. Ïðè ýòîì çàïàñ äîñòóï-

íîé âëàãè âåðõíåãî ïîëóìåòðîâîãî ñëîÿ ïî-

÷âû îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó ìåæäó åå îá-

ùèì çàïàñîì è êîëè÷åñòâîì ôèçèîëîãè÷åñêè

íåäîñòóïíîé äëÿ ðàñòåíèÿ âëàãè [16, 17]. Ñ

ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ âåãåòàöèîííûå ñåçîíû

1995 è 1999 ãã. îõàðàêòåðèçîâàíû êàê çàñóø-

ëèâûå, à 1996–1998 ãã. – êàê âëàæíûå. Çà

âåãåòàöèþ (ñ 1 àïðåëÿ ïî 10 íîÿáðÿ) ïðîâî-

äèëè 25–30 òðåõäíåâíûõ îïûòîâ. Òàêèì îá-

ðàçîì ïîëó÷àëè è àíàëèçèðîâàëè 75–90 çíà-

÷åíèé ìàêñèìàëüíîé çà äåíü èíòåíñèâíîñòè

ôîòîñèíòåçà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ

ñðåäû: òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà,

èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè â äàííûé ìîìåíò, à

òàêæå òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì

(â 13 ÷àñîâ) è çàïàñîâ äîñòóïíîé ïî÷âåííîé

âëàãè. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âûáðàíû äëÿ

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà, âõîäÿ-

ùèõ â 20%-é äèàïàçîí îòíîñèòåëüíî ñåçîí-

íîãî ìàêñèìóìà [18]. Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê â

ïîëå “ôóíêöèÿ–ôàêòîð” îöåíèâàëè ñ ïîçè-

öèé ìåòîäà îãèáàþùèõ êðèâûõ, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êîòîðûì âîçäåéñòâèþ òîãî èëè èíî-

ãî ôàêòîðà ïîä÷èíÿþòñÿ ëèøü òå çíà÷åíèÿ

èññëåäóåìîé ôóíêöèè, êîòîðûå ðàñïîëàãà-

þòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðèâîé,

îãèáàþùåé îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-

÷åíèé [19–22]. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñ-

òè õâîéíûõ ó÷èòûâàëèñü ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àññèìèëÿöèè íà ãðàôè-

êå, ñìåùåíèå çíà÷åíèé âäîëü îñè ôàêòîðà,

ðàçáèåíèå èõ íà ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïåðèîäàìè: 1 àïðåëÿ – 15 ìàÿ (ðàííåâåñåí-

íèé ïåðèîä), 16 ìàÿ – 15 èþíÿ (âåñíà), 16 èþ-

íÿ – 31 àâãóñòà (ëåòî), 1 ñåíòÿáðÿ–ïåðâàÿ

äåêàäà íîÿáðÿ (îñåíü). Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà îò òåìïåðà-

òóðû ïî÷âû â ðàííåâåñåííèé ïåðèîä ïðîàíà-

ëèçèðîâàíà ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

ïî ïðîãðàììå Microsoft Exel. Âûáîð òåìïå-

ðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì îáóñëîâëåí

åå íàèáîëüøåé ñîïðÿæåííîñòüþ ñ èçó÷àåìûì

ïðîöåññîì. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîìåùåí-

íîé â àññèìèëÿöèîííóþ êàìåðó õâîè îïðå-

äåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö Þ. Ë. Öåëü-

íèêåð [23, 24]. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ èíòåí-

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

èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè – ìêìîëü ì–2ñ–1 [25].

Áîëåå ïîäðîáíî èñïîëüçóåìûå â èññëåäîâà-

íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è ïðèåìû

àíàëèçà îïèñàíû ðàíåå [26, 27].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ è ëèñòâåííèöà ñèáèð-

ñêàÿ – ñâåòîëþáèâûå ïîðîäû, ýôôåêòèâíî

èñïîëüçóþùèå äëÿ ôîòîñèíòåçà âûñîêèå çíà-

÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Âìåñòå ñ òåì îíè

ðàçëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

ñóðñîâ ñðåäû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà.

Ñîñíà, ïðîèçðàñòàþùàÿ íà òåððèòîðèè

Ñðåäíåé Ñèáèðè, â ìîëîäîì âîçðàñòå ñâåòî-

ëþáèâà, ÷èñòûå ñîñíÿêè ïîäâåðæåíû ñèëü-

íîìó èçðåæèâàíèþ. Ñ âîçðàñòîì åå îòíîøå-

íèå ê ñâåòó ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Åå

êîðíåâàÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ïëàñ-

òè÷íîñòüþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïîñîáíî-

ñòè ñîñíû ïðîèçðàñòàòü íà ïî÷âàõ ðàçëè÷íî-

ãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïëîäîðîäèÿ. Îä-

íàêî êîðíè ñîñíû òðåáîâàòåëüíû ê òåìïåðà-

òóðíîìó ðåæèìó ïî÷â: îíè ïðîíèêàþò íà

áîëüøóþ ãëóáèíó íà ïî÷âàõ ëåãêîãî è ñðåä-

íåãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà, äëÿ êîòîðûõ õà-

ðàêòåðíî áûñòðîå âåñåííå-ëåòíåå ïðîòàèâà-

íèå. Î÷åâèäíî, ïîýòîìó ñîñíà èçáåãàåò ñåâåð-

íûõ ñêëîíîâ è çàòåíåííûõ äîëèí ñ ìåäëåííî
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îòòàèâàþùèìè ñóãëèíèñòûìè è ãëèíèñòûìè

ïî÷âàìè [28–30]. Äëÿ ñîñíû õàðàêòåðíî îò-

÷åòëèâîå ðàçãðàíè÷åíèå ôåíîëîãè÷åñêèõ ôàç

â òå÷åíèå ñåçîíà âåãåòàöèè: öâåòåíèÿ, ðîñòà

ïîáåãîâ è ðàçâåðòûâàíèÿ õâîè.

Ëèñòâåííèöà â ìîëîäîì âîçðàñòå ìîæåò

âûíîñèòü çíà÷èòåëüíîå çàòåíåíèå, ïðîèçðà-

ñòàÿ ïîä ïîëîãîì äðåâîñòîåâ [31, 32]. Ëèñòî-

ïàäíîñòü êðîíû è õîëîäîñòîéêîñòü êîðíåé

îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ëèñòâåííèöû ê

ñóðîâûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé â ðàéîíàõ

ñ ñóõèì êëèìàòîì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî

íàëè÷èåì ñåçîííîé è ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû,

ïîñòåïåííîå îòòàèâàíèå êîòîðîé ñîõðàíÿåò

è ïîääåðæèâàåò îïòèìàëüíóþ âëàæíîñòü ïî÷-

âû [33]. Ìîëîäàÿ õâîÿ áðàõèáëàñòîâ ëèñòâåí-

íèöû ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ çàìîðîçêîâ. Ýòà

ïîðîäà ìåíåå êñåðîôèëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñîñíîé [31, 34]. Â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàíèé â ñïåëîì âîçðàñòå, êàê ïðàâèëî,

ïðèñóòñòâóåò â ñîñòàâå ñìåøàííûõ íàñàæäå-

íèé, òÿãîòåÿ (ïðè îòñóòñòâèè ìåðçëîòíûõ

ïî÷â) ê çàïàäíûì ñêëîíàì ñ òÿæåëûìè âëàæ-

íûìè ïî÷âàìè [35].

Âåñíîé íà÷àëî ôîòîñèíòåçà ñîñíû â áîëü-

øåé ñòåïåíè, ÷åì ó ëèñòâåííèöû, îáóñëîâ-

ëåíî èíòåíñèâíîñòüþ îòòàèâàíèÿ ïî÷âû. Ïåð-

âûå ïðèçíàêè ïîëîæèòåëüíîãî óãëåêèñëîò-

íîãî ãàçîîáìåíà ñîñíû ðåãèñòðèðóþòñÿ â êîí-

öå ïåðâîé – íà÷àëå âòîðîé äåêàäû àïðåëÿ

ïðè òåìïåðàòóðå âåðõíåãî ïÿòèñàíòèìåòðî-

âîãî ñëîÿ ïî÷âû +2 – +6 °Ñ. Áûñòðûé ðîñò

èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è äíåâíîé ôîòî-

ñèíòåòè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè [36] ñîâïàäà-

åò ó ñîñíû â ýòîò ïåðèîä ñ àêòèâíûì ïðîãðå-

âàíèåì âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû (ðèñ. 1, À). Îï-

òèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû äëÿ íåå, êàê

ïðàâèëî, íèæå 10 °Ñ.

Ó ëèñòâåííèöû íà÷àëî ðîñòà õâîè áðà-

õèáëàñòîâ è îäíîâðåìåííîå âîçðàñòàíèå èí-

òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ïðîèñõîäÿò â ñå-

ðåäèíå âòîðîé äåêàäû ìàÿ. Òåìïåðàòóðà

âåðõíåãî ïÿòèñàíòèìåòðîâîãî ñëîÿ ê ýòîìó

ïåðèîäó äîñòèãàåò +6 °Ñ. Ïîñëåäóþùåå óâå-

ëè÷åíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè òàê-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû (À) è ëèñòâåííèöû (Á) îò òåìïåðà-

     òóðû ïî÷âû.
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æå íàõîäèòñÿ ïîä òåìïåðàòóðíûì êîíòðîëåì

(ðèñ. 1,  Á).

Èçìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ äèàïàçîíîâ èñ-

ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ó ñîñíû è ëèñòâåííè-

öû ïðîàíàëèçèðîâàíû íàìè ïî ðåçóëüòàòàì

ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â òå÷åíèå æàð-

êîãî, ñóõîãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà 1995 ã. è

òåïëîãî, âëàæíîãî 1998 ã. Ñóõîé 1995 ã. îòëè-

÷àëñÿ çàïàçäûâàíèåì âåñåííåãî ïðîãðåâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ýòîò ãîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ

î÷åíü âûñîêèì çàïàñîì äîñòóïíîé âëàãè â

âåñåííèé ïåðèîä – áîëåå 120 ìì â âåðõíåì

ïîëóìåòðîâîì ñëîå. Óñëîâèÿ âëàæíîãî 1998 ã.

îòìå÷åíû àêòèâíûì ïðîãðåâàíèåì âîçäóõà

è ïî÷âû â ðàííåâåñåííèé ïåðèîä, ÷àñòûì

âûïàäåíèåì íåáîëüøèõ îñàäêîâ è âûñîêèìè

(äî 20 °Ñ) íî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà

ëåòîì.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî êàê â çàñóøëèâûé, òàê è âî

âëàæíûé ãîä ãðàíèöû òåìïåðàòóðíûõ äèà-

ïàçîíîâ èçìåíÿþòñÿ – íà÷èíàÿ ñ ðàííåâåñåí-

íåãî ïåðèîäà ïîâûøàþòñÿ ê ëåòó è, ïîñòå-

ïåííî ñíèæàÿñü ê îñåíè, ñëåäóþò çà èçìåíå-

íèåì òåïëîîáåñïå÷åííîñòè â òå÷åíèå âåãåòà-

öèè (òàáë. 1, 2). Ïðè ýòîì â ïåðèîäû âûñîêîé

âëàæíîñòè âîçäóõà è ïî÷âû äèàïàçîíû îïòè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû ñòà-

íîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî øèðå. Òàê, øèðîêèé

äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ïî÷âû íàáëþäàëñÿ äëÿ

ñîñíû âåñíîé 1995 ã. Øèðîêèå äèàïàçîíû òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà êàê äëÿ ñîñíû, òàê è äëÿ

ëèñòâåííèöû îòìå÷åíû ëåòîì 1998 ã. Îïòè-

ìóìû äëÿ ñîñíû ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè áî-

ëåå íèçêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû.

Äèàïàçîíû îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-

äóõà â òå÷åíèå ñåçîíà òàêæå èçìåíÿþòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà óâëàæíåíèÿ. Øè-

ðîêèå äèàïàçîíû îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

âîçäóõà îòìå÷àëèñü äëÿ ñîñíû â ïåðèîä âû-

ñîêîãî çàïàñà ïî÷âåííîé âëàãè âåñíîé 1995 ã.,

à äëÿ ëèñòâåííèöû – â ïåðèîä îïòèìàëüíîé

àòìîñôåðíîé âëàæíîñòè ëåòîì 1998 ã. (ñì.

òàáë. 1, 2). Ïðè çàñóõå ïðîèñõîäèò ñäâèã âñåõ

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà â îá-

ëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè âîçäóõà (ðèñ. 2,  À,  Á). Èç ýòîãî

ñëåäóåò, ÷òî ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò

ìîæåò áûòü çàùèùåí îò ïåðåãðåâà â øèðî-

êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð êàê çà ñ÷åò ýô-

ôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ êðîí â ïðîöåññå

òðàíñïèðàöèè, òàê è àäàïòèâíîãî ñäâèãà

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ôî-

òîñèíòåçà â îáëàñòü áîëåå âûñîêîé àòìîñ-

Ò à á ë è ö à 1

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû

ôàêòîðîâ ñðåäû â îòäåëüíûå ïåðèîäû ñóõîãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà 1995 ã.

Ïåðèîä            Òåìïåðàòóðà, °Ñ

âîçäóõà ïî÷âû

Ñîñíà

Âåñíà 2,97–3,71* 1373–1879 48–91 10,0–16,6 5,0–16,2 104,0–116,1

1639* 48* 16,6* 11,5* 104,0*

Ëåòî 2,98–3,73* 1816–4297 46–83 16,2–21,5 12,0–16,6 62,9–123,0

2304* 83* 17,5* 12,6* 70,7*

Îñåíü 2,14–2,68* 1063–3367 60–94 7,5–16,5 9,1–12,8 58,9–68,5

2525* 94* 12,1* 11,7* 58,9*

Ëèñòâåííèöà

Âåñíà 1,42–1,77* 1329–2026 64–81 12,7–18,7 15,3–16,2 105,0–109,4

2026* 81* 16,0* 15,3* 109,4*

Ëåòî 1,30–1,63* 665–3101 56–92 15,9–22,0 12,6–21,5 37,2–78,0

3101* 85* 22,0* 20,1* 49,6*

Îñåíü 0,73–0,91* 1595–3588 83–91 8,0–15,0 10,3–12,8 61,0–65,9

1595* 91* 9,9* 10,3* 61,0*

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàáëþäåíèÿ â ðàííåâåñåííèé ïåðèîä íå ïðîâîäèëèñü. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ìàêñèìó-

ìû èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà (Àìàõ) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû ñðåäû.

Àìàx,

ìêìîëü ÑÎ2 ì
–2 ñ–1

Èíòåíñèâíîñòü

ðàäèàöèè,

ìêìîëü ì–2 ñ–1

Îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü

âîçäóõà, %

Çàïàñ äîñòóïíîé

ïî÷âåííîé âëàãè

(0–50 ñì), ìì



89

ôåðíîé âëàæíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå íàáëþ-

äàåìîå ïðîÿâëåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé èí-

òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ó îáîèõ âèäîâ ïðè

óðîâíå çàïàñîâ ïî÷âåííîé âëàãè, áëèçêîì ê

êðèòè÷åñêîìó (30 ìì), ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåíî êàê íàëè÷èåì ñóùåñòâåííûõ ñòâîëîâûõ

çàïàñîâ âëàãè [20], òàê è ñïîñîáíîñòüþ õâîé-

íûõ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îïòèìàëüíóþ

îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ ñòàáèëüíîé àêòèâíîñòè ôîòîñèíòå-

òè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå âåãåòàöèè øèðî-

êèå îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû òåìïåðàòóðû

âîçäóõà, ïî÷âû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

âîçäóõà ïðèóðî÷åíû ó ñîñíû è ëèñòâåííèöû

ê ïåðèîäàì âûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà è

ïî÷âû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç

ñåçîííûõ îïòèìàëüíûõ äëÿ ôîòîñèíòåçà õâîé-

íûõ äèàïàçîíîâ ôàêòîðîâ ñðåäû.

Ïî äàííûì 1995–1999 ãã., ïðèóðî÷åííîñòü

ê ïåðèîäàì îïòèìàëüíîãî ïî÷âåííîãî óâëàæ-

íåíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ó õâîéíûõ è ïðè àíà-

ëèçå àáñîëþòíûõ ñåçîííûõ ìàêñèìóìîâ ôî-

òîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ó ñîñíû îí èç-

ìåíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ìàêñèìàëüíûì çà

ñåçîí óðîâíåì ïî÷âåííîé âëàãè. Ó ëèñòâåí-

íèöû ïðîñëåæèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððå-

ëÿöèÿ àáñîëþòíîãî ñåçîííîãî ìàêñèìóìà ôî-

òîñèíòåçà ñ øèðèíîé äèàïàçîíà îïòèìàëü-

íûõ çàïàñîâ ïî÷âåííîé âëàãè (ðèñ. 3,  À,  Á).

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ñâåòà â öåëîì çà ñå-

çîí íà ôîòîñèíòåç õâîéíûõ âñÿ øêàëà èíòåí-

ñèâíîñòè ðàäèàöèè óñëîâíî ïîäåëåíà íà òðè

÷àñòè: îáëàñòü íèçêèõ (0–1000 ìêìîëü ì–2ñ–1),

ñðåäíèõ (1000–3000 ìêìîëü ì–2ñ–1) è âûñîêèõ

(3000–4300 ìêìîëü ì–2ñ–1) çíà÷åíèé. Èç äàí-

íûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ñîñíû èç 20%-ãî äèà-

ïàçîíà íàáëþäàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ðà-

äèàöèè âûøå îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé. Íà-

ïðîòèâ, ó ëèñòâåííèöû â áëàãîïðèÿòíûå ïî

óâëàæíåííîñòè ãîäû (1996–1998) ìàêñèìàëü-

íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèí-

òåçà ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñåé øêàëå èíòåí-

ñèâíîñòè ðàäèàöèè, âêëþ÷àÿ íèçêèå è âûñî-

êèå ïðåäåëû (òàáë. 4).

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñîñíû è ëèñòâåí-

íèöû âûÿâëåíû è â îòíîøåíèè ê òåìïåðàòó-

ðå âîçäóõà. Ó ñîñíû, êàê ïðàâèëî, â 20%-é

äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ çà ãîä òåìïåðàòóð íå

âêëþ÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ôàêòîðà

(>25 °Ñ). Â îñíîâíîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû íàáëþäà-

þòñÿ â äèàïàçîíå ñðåäíèõ òåìïåðàòóð (ñì.

òàáë. 3). Èñêëþ÷åíèåì áûë ïðîõëàäíûé,

âëàæíûé âåãåòàöèîííûé ñåçîí 1996 ã., êîãäà

Ò à á ë è ö à 2

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû

ôàêòîðîâ ñðåäû â îòäåëüíûå ïåðèîäû âëàæíîãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà 1998 ã.

Ïåðèîä            Òåìïåðàòóðà, °Ñ

âîçäóõà ïî÷âû

Ñîñíà

Ðàííÿÿ 1,82–2,28* 1240–3721 17–48 5,0–11,0 0,0–5,5 68,0–84,0

  âåñíà 1240* 39* 5,0* 0,0* 78,0*

Âåñíà 2,32–2,90* 1240–3766 78–92 10,5–15,5 7,0–13,0 32,0–45,0

1905* 92* 15,5* 13,0* 45,0*

Ëåòî 2,08–2,54* 1108–3101 74–99 9,5–21,5 10,0–17,5 61,0–83,0

1108* 99* 16,5* 17,5* 48,0*

Îñåíü 1,30–1,63* 1108–3234 56–94 8,5–21,5 6,5–15,0 38,0–56,0

2924* 92* 21,5* 15,0* 53,0*

Ëèñòâåííèöà

Âåñíà 2,25* 4253* 26* 15,0* 6,0* 49,0*

Ëåòî 1,76–2,20* 1772–3411 37–93 10,0–30,0 10,0–17,5 47,0–74,0

3101* 68* 11,5* 10,0* 65,0*

Îñåíü 1,79–2,03* 3101–3455 40–63 18,0–24,0 10,0–15,0 53,0–56,0

3455* 63* 24,0* 15,0* 53,0*

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ êàê â òàáë. 1.

Àìàx,

ìêìîëü ÑÎ2 ì
–2 ñ–1

Èíòåíñèâíîñòü

ðàäèàöèè,

ìêìîëü ì–2 ñ–1

Îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü

âîçäóõà, %

Çàïàñ äîñòóïíîé

ïî÷âåííîé âëàãè

(0–50 ñì), ìì
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âåðõíÿÿ ãðàíèöà åå òåìïåðàòóðíîãî îïòèìóìà

äîñòèãëà 26,2 °Ñ. Ó ëèñòâåííèöû äèàïàçîíû

îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû øèðå è ñäâèíó-

òû â îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé. Íàèáîëüøå-

ãî ðàçìàõà äèàïàçîí òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò

â áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ôîòîñèíòåçà ëèñòâåí-

íèöû òåïëûé è âëàæíûé âåãåòàöèîííûé ñå-

çîí 1998 ã. – 20 °Ñ. Ñåçîííûé äèàïàçîí îïòè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïî÷âû äëÿ ëèñòâåííè-

öû âûøå 10° è â öåëîì ïî ðàçìàõó íåñêîëü-

êî óæå, ÷åì äëÿ ñîñíû (ñì. òàáë. 4).

Íèæíÿÿ ãðàíèöà ñåçîííîãî äèàïàçîíà îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëà-

ãàåòñÿ ó ñîñíû â ïðåäåëàõ 30–40 %, â òî âðå-

ìÿ êàê ó ëèñòâåííèöû – 50–60 %. Â ðàííåâå-

ñåííèé ïåðèîä 1998 ã. âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû íàáëþäàëèñü ïðè

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè <20 % (ñì. òàáë. 1).

Íàêîíåö, îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

ïðè ñðàâíåíèè äèàïàçîíîâ îïòèìàëüíîé âëàæ-

íîñòè ïî÷âû äëÿ ñîñíû îáûêíîâåííîé è ëè-

ñòâåííèöû ñèáèðñêîé íàìè íå âûÿâëåíî. Íî

òîò ôàêò, ÷òî ýòè äèàïàçîíû ðàçëè÷àëèñü âî

âñå ãîäû èññëåäîâàíèé, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

âèäîñïåöèôè÷íûõ èçáèðàòåëüíûõ ðåàêöèé êîð-

íåé íà èçìåíåíèå ýòîãî ôàêòîðà. Èçâåñòíî, ÷òî

îïòèìàëüíûå äëÿ ðîñòà êîðíåé ñîñíû è ëè-

ñòâåííèöû ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðû è âëàãîî-

áåñïå÷åííîñòè ïî÷âû ðàçëè÷íû: îïòèìóì ðîñ-

òà êîðíåé ëèñòâåííèöû ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíå

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è îòíîñèòåëüíî áî-

ëåå âûñîêîé âëàæíîñòè ïî÷âû [36].

Øèðîêèå äèàïàçîíû òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè êàê

ó ñîñíû, òàê è ó ëèñòâåííèöû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò îá ýôôåêòèâíîì îõëàæäåíèè êðîíû â

ïðîöåññå òðàíñïèðàöèè â óñëîâèÿõ îïòè-

ìàëüíîé âëàæíîñòè ïî÷âû. Ïî íàáëþäåíèÿì,

ïðîâåäåííûì â ëàáîðàòîðèè ýêîëîãèè ôîòî-

ñèíòåçà ÑÈÔÈÁÐ ÑÎ ÐÀÍ, òðàíñïèðàöèîí-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ëèñòâåííèöû îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-

ñòè âîçäóõà â çàñóøëèâûé (À) è îïòèìàëüíûé (Á) ïî âëàæíîñòè ãîä. 1 – àáñîëþòíûé ñåçîííûé ìàêñè-

ìóì èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà, 2, 3 – 80%-íûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà.

′
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íûé ðàñõîä âîäû â ðàñ÷åòå íà ìàññó õâîè ó

ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé âûøå, ÷åì ó ñîñíû

îáûêíîâåííîé [38]. Ïî äàííûì èç ëèòåðàòó-

ðû [18, 20, 39–41] èçâåñòíî, ÷òî ñîñóùàÿ ñèëà

êîðíåé, à òàêæå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ âîäû â ñòâîëîâîé ÷àñòè ëèñòâåííèöû

âûøå, ÷åì ó âå÷íîçåëåíûõ õâîéíûõ. Ðàíåå

íàìè âûÿâëåíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ôîòîñèí-

òåòè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ó ëèñòâåííèöû â

äíè ñ ïåðåìåííîé îáëà÷íîñòüþ è ïîðûâàìè

õîëîäíîãî âåòðà. Îáíàðóæåí òàêæå âûñîêèé

óðîâåíü åå ñåçîííîé ïðîäóêòèâíîñòè ôîòî-

ñèíòåçà â õîëîäíûå âëàæíûå è òåïëûå âëàæ-

íûå ãîäû, íî â áîëüøåé ñòåïåíè â ãîäû òåï-

ëûå óìåðåííî âëàæíûå, áåç ïðèçíàêîâ àò-

ìîñôåðíîé çàñóõè [42]. Îòìå÷åíî òàêæå â

âåñåííèé ïåðèîä è îñåíüþ áûñòðî ðàçâèâàþ-

ùååñÿ çàâÿäàíèå åå õâîè, ïîìåùåííîé â âîäó.

Äëÿ íåå õàðàêòåðíà è íåñòàáèëüíàÿ â òå÷å-

íèå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà çàâèñèìîñòü èñ-

òèííîãî ôîòîñèíòåçà îò òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà [43].

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâó-

þò î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèñòîâîãî àïïàðàòà

ëèñòâåííèöû ê ïåðåãðåâó è òðåáîâàòåëüíîñ-

òè ê àòìîñôåðíîìó îõëàæäåíèþ. Îòìå÷åíà è

îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ àáñîëþòíîãî ñå-

çîííîãî ìàêñèìóìà ëèñòâåííèöû ñ óâåëè÷å-

íèåì øèðèíû äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ äëÿ

íåå çàïàñîâ ïî÷âåííîé âëàãè (ñì. ðèñ. 2,  Á).

Òî åñòü àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû ó ëèñòâåí-

íèöû íå ñòîëü âûñîêè â ãîäû, êîãäà ïðîèñ-

õîäÿò êîëåáàíèÿ îò îáèëüíîãî óâëàæíåíèÿ

ïî÷âû ê èññóøåíèþ è íàîáîðîò. Â òî æå âðå-

ìÿ, ñóäÿ ïî âåëè÷èíå îïòèìóìà òåìïåðàòó-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî ñåçîííîãî ìàêñè-

ìóìà èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîñíû (À) îò ìàê-

ñèìàëüíîãî çà ñåçîí çàïàñà äîñòóïíîé ïî÷âåííîé

âëàãè è ëèñòâåííèöû (Á) îò øèðèíû äèàïàçîíà îï-

òèìàëüíîãî  çàïàñà  äîñòóïíîé  ïî÷âåííîé  âëàãè.

 Ò à á ë è ö à 3

Îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ôàêòîðîâ ñðåäû äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñîñíû îáûêíîâåííîé

   Ãîä           Òåìïåðàòóðà, °Ñ

âîçäóõà ïî÷âû

1995 3,73*–2,98 1373–4297 46–83 12,1–23,7 5,0–20,1 62,9–123,0

2304* 83* 17,5* 12,6* 70,7*

1996 3,37*–2,70 2658–4430 30–86 13,1–26,2 8,4–18,4 39,0 – 97,6

4209* 70* 18,3* 11,1* 71,6*

1997 11,69*–9,35 1418–4253 42–98 8,5–16,0 5,0–7,0 104,0–124,5

Ðàííÿÿ

âåñíà 1418* 42* 11,0* 7,0* 104,0*

Âåñíà –

îñåíü 3,31*–2,65 797–3943 48–98 6,3–20,0 8,0–14,5 42,0–89,0

3943* 48* 20,0* 14,5* 75,0*

1998 2,90*–2,30 1108–3776 74–99 9,5–21,5 7,0–17,5 32,0–74,0

1905* 92* 15,5* 13,0* 45,0*

1999 2,01*–1,61 1285–3145 62–97 7,0–22,0 5,8–17,8 39,6–84,3

1683* 82* 16,5* 13,5* 47,3*

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â 1995 è 1996 ãã. íàáëþäåíèÿ íà÷àòû ñ 15 ìàÿ. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû àáñîëþòíûå

ñåçîííûå ìàêñèìóìû ôîòîñèíòåçà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû ñðåäû.

Çàïàñ ïðîäóêòèâíîé

ïî÷âåííîé âëàãè

(0–50 ñì), ìì

Àìàx,

ìêìîëü ÑÎ2 ì
–2 ñ–1

Èíòåíñèâíîñòü

ðàäèàöèè,

ìêìîëü ì–2 ñ–1

Îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü

âîçäóõà, %
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ðû ïî÷âû, ëèñòâåííèöå íåîáõîäèìî ïðîãðå-

âàíèå âåðõíåãî ïÿòèñàíòèìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷-

âû. Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò êàê äîñ-

òóïíîñòü ïî÷âåííîé âëàãè äëÿ ðàñòåíèÿ [44],

òàê è ãîðìîíàëüíóþ àêòèâíîñòü åãî êîðíå-

âîé ñèñòåìû [45]. Ïðèóðî÷åííîñòü ëèñòâåí-

íèöû â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ê ýêîòîïàì ñ

âëàæíûìè õîëîäíûìè ïî÷âàìè ñîîòâåòñòâó-

åò ïîòðåáíîñòè àññèìèëèðóþùèõ òêàíåé åå

ëèñòîâîãî àïïàðàòà ïðåæäå âñåãî â òðàíñ-

ïèðàöèîííîì îõëàæäåíèè è, î÷åâèäíî, â

ìåíüøåé ñòåïåíè – â âûñîêîì óðîâíå ãîð-

ìîíàëüíîé àêòèâíîñòè åå êîðíåâîé ñèñòåìû.

Èòàê, äëÿ íàèáîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè

ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèñòâåííè-

öå ñèáèðñêîé íåîáõîäèìî îïòèìàëüíîå ïî÷-

âåííîå óâëàæíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå îõëàæ-

äåíèå êðîíû. Îãðàíè÷èâàþùèìè äëÿ íåå ÿâ-

ëÿþòñÿ íèçêàÿ âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðå âîçäóõà åå õâîè.

Äëÿ ñîñíû, êàê è äëÿ ëèñòâåííèöû, õàðàê-

òåðíî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïî÷âåí-

íîé âëàãè. Êîðíè ñîñíû ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðî-

ãðåâàíèþ âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû â ðàííåâåñåí-

íèé ïåðèîä. Â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîãî ïî÷âåí-

íîãî óâëàæíåíèÿ ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò

ñîñíå âûñîêèé óðîâåíü ðåàëèçàöèè ôîòîñèí-

òåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñì. ðèñ. 1, À).

Â óñëîâèÿõ âîäíîãî ñòðåññà ó ñîñíû ïðî-

ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü õâîè [37]. Ðàíåå óæå îòìå÷åíî, ÷òî â

óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ çàñóõè äíåâíàÿ ôîòîñèí-

òåòè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü åå õâîè ñíèæà-

ëàñü î÷åíü ìåäëåííî è ýòî ñíèæåíèå íå çà-

âèñåëî îò êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà

[41]. Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óãëåêèñëîò-

íîãî ãàçîîáìåíà õâîéíûõ ïîêàçàëè, ÷òî ó

ñîñíû îáûêíîâåííîé âûñîêèé óðîâåíü èñòèí-

íîãî ôîòîñèíòåçà, íåçàâèñèìî îò òåìïåðà-

òóðû, ñòàáèëüíî ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå áîëü-

øåé ÷àñòè âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà [42].

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì

âîäíîãî ðåæèìà è ñîñòàâëÿþùèõ óãëåêèñëîò-

íîãî ãàçîîáìåíà, ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò

ñîñíû óñòîé÷èâ ê äåéñòâèþ òåìïåðàòóðíîãî

è âîäíîãî ñòðåññà. Íî ñîñíà îòëè÷àåòñÿ áûñò-

ðûì ðîñòîì è âûñîêèìè äûõàòåëüíûìè çà-

òðàòàìè. Â ïåðèîäû èíòåíñèâíîãî ðîñòà äû-

õàíèå âñåõ ñòðóêòóðíûõ ÷àñòåé êðîíû âîç-

ðàñòàåò [42]. Â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîãî

ñòðåññà ðàñõîäû íà äûõàíèå òàêæå çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýêñïåðèìåíòû â ôàê-

òîðîñòàòíûõ óñëîâèÿõ ïðè âûñîêîì óðîâíå

îñâåùåíèÿ (600 Âò ⋅ ì–2) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 10 äî 30 °Ñ òåì-

íîâîå äûõàíèå õâîè ñîñíû óâåëè÷èâàåòñÿ â

7 ðàç, â òî âðåìÿ êàê ó ëèñòâåííèöû – â 3

ðàçà. Òî åñòü â îáùåì óãëåêèñëîòíîì ãàçîîá-

ìåíå îõâîåííîãî ïîáåãà ïðè òåìïåðàòóðíîì

ñòðåññå íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü îòíîñèòåëüíî

èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà äûõàòåëüíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåøèðî-

êèõ äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñ-

òè ðàäèàöèè íåòòî-ôîòîñèíòåçà ñîñíû â îï-

òèìóìå è îñîáåííî â óñëîâèÿõ ñòðåññà.

Èòàê, äëÿ ñîñíû õàðàêòåðíî ýôôåêòèâ-

íîå èñïîëüçîâàíèå âîäû â óñëîâèÿõ îïòè-

ìàëüíîãî óâëàæíåíèÿ è ýêîíîìíîå åå ðàñõî-

äîâàíèå ïðè íàðàñòàíèè çàñóõè, ÷òî îáåñïå-

Ò à á  ë  è ö à   4

Îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ôàêòîðîâ ñðåäû äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé

Ãîä             Òåìïåðàòóðà,  °Ñ

âîçäóõà ïî÷âû

1995 1,42–1,77* 1196–3101 64–90 12,7–22,0 15,3–21,0 38,9–109,4

2026* 81* 16,0* 15,3* 109,4*

1996 1,87–2,34* 665–3854 55–98 11,8–27,5 12,8–20,8 55,9–97,6

2437* 96* 18,1* 17,1* 91,0*

1997 2,39–2,86* 665–3367 70–98 13,0–29,0 11,5–18,0 38,0–53,0

2658* 74* 18,5* 17,5* 46,0*

1998 1,80–2,25* 1172–4253 26–93 10,0–30,2 6,0–17,5 47,0–74,0

4253* 26* 15,0* 6,0* 49,0*

1999 1,61–2,01* 2791–2968 32–53 20,0–25,0 12,5–15,0 45,6–48,0

2924* 32* 20,0* 12,5 48,0*

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ êàê â òàáë. 3.

Çàïàñ ïðîäóêòèâ-

íîé ïî÷âåííîé âëà-

ãè (0–50 ñì), ìì

Àìàx,

ìêìîëü ÑÎ2 ì
–2 ñ–1

Èíòåíñèâíîñòü

ðàäèàöèè,

ìêìîëü ì–2 ñ–1

Îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü

âîçäóõà, %
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÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àï-

ïàðàòà ê äåéñòâèþ òåìïåðàòóðíîãî è âîäíî-

ãî ñòðåññà. Ñîñíà îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì óðîâ-

íåì äûõàòåëüíûõ çàòðàò.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîçâî-

ëÿþò îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ èñ-

ñëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ îïòèìóìîâ ôî-

òîñèíòåçà õâîéíûõ [46–48], çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ â äèàïàçîíå îò 11 äî 24 °Ñ. Îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â âè-

äîñïåöèôè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ôîòîñèíòåòè-

÷åñêîãî è äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà õâîéíîãî

ðàñòåíèÿ, îáóñëîâëåííîì ðîñòîâûìè ïðîöåñ-

ñàìè è îñîáåííîñòÿìè âîäíîãî ðåæèìà ïðè

îïðåäåëåííîì óðîâíå òåïëî- è âëàãîîáåñïå-

÷åííîñòè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âûäåëåíû àíî-

ìàëüíûå ïî èçìåíåíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé

àêòèâíîñòè õâîéíûõ ãîäû. Äëÿ íèõ õàðàêòåð-

íû áûñòðîå ïðîãðåâàíèå âîçäóõà è ïî÷âû â

ðàííåâåñåííèé ïåðèîä, îòñóòñòâèå âîçâðàòà

õîëîäîâ, âûñîêàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû, îïòè-

ìàëüíûé óðîâåíü àòìîñôåðíîé âëàæíîñòè.

Òàêèå ñåçîíû ìîãóò áûòü íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûìè äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòè îäíîãî, à èíîãäà äâóõ âèäîâ õâîéíûõ. Ïðè

ýòîì ó îäíîãî âèäà ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðòû, ïðè-

ñóùèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè äðó-

ãèõ âèäîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî “ðàñøèðå-

íèÿ” ñâîéñòâ âèä ñïîñîáåí èñïîëüçîâàòü ðå-

ñóðñû ñðåäû â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèõ

äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè

ðàäèàöèè, ÷åì òå, â êîòîðûõ îí ìàêñèìàëü-

íî ôîòîñèíòåçèðóåò â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàê,

â àíîìàëüíî ðàííèé òåïëûé âåãåòàöèîííûé

ñåçîí 1997 ã. ó ñîñíû âûÿâëåíà ñïîñîáíîñòü ê

èñïîëüçîâàíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ âëàæíîñòè

ïî÷âû è áûñòðûõ òåìïîâ ïðîãðåâàíèÿ âåðõ-

íåãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷å-

íèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà, â 2,5–3 ðàçà

ïðåâîñõîäÿùèõ àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû ïðî-

øëûõ ëåò (ñì. ðèñ. 1, À). Åñëè áû ñîñíà ñîõðà-

íÿëà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèí-

òåçà íà îáû÷íîì äëÿ íåå óðîâíå, îíà èñïîëü-

çîâàëà áû âåñü ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè ðàäèà-

öèè – îò íèçêèõ çíà÷åíèé, ïðèñóùèõ åëè,

äî ñàìûõ âûñîêèõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëèñòâåí-

íèöû (ñì. òàáë. 3).

Â òåïëûé, âëàæíûé âåãåòàöèîííûé ñåçîí

1998 ã. ëèñòâåííèöà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñâîé-

ñòâà, ïðèñóùèå ñîñíå – áîëåå íèçêèå, ÷åì

îáû÷íî, îïòèìóìû òåìïåðàòóðû ïî÷âû è

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (ñì. òàáë. 4).

Â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ó ñîñíû îòìå÷åíû ñâîé-

ñòâà åëè – âûñîêèé óðîâåíü ðàííåâåñåííåãî

ôîòîñèíòåçà ïðè òåìïåðàòóðå ïî÷âû íà ãëó-

áèíå 5 ñì, áëèçêîé ê íóëþ (ñì. òàáë. 1).

Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ó

õâîéíûõ øèðîêîé íîðìû ðåàêöèè ôîòîñèí-

òåçà íà èçìåíåíèå óñëîâèé ñðåäû. Èçâåñòíî,

÷òî îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåíîòèïè÷åñêóþ (íà-

ñëåäñòâåííî çàêðåïëåííóþ) êîìïîíåíòó [49],

à òàêæå ìîäèôèêàöèîííóþ, îáóñëîâëåííóþ

íàëè÷èåì øèðîêîãî ñïåêòðà ñïåöèôè÷åñêèõ

è íåñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàñòèòåëüíîãî

îðãàíèçìà [50, 51]. Â óñëîâèÿõ Ïðåäáàéàëüÿ,

êàê ìû ïîëàãàåì, ìîäèôèêàöèîííûå èçìå-

íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà èññëåäóå-

ìûõ õâîéíûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâ-

ëÿþòñÿ âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà âñå

ãîäû íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî

òîëüêî â óñëîâèÿõ íåëèìèòèðóþùåãî óâëàæ-

íåíèÿ ïî÷âû ðàñøèðÿþòñÿ ãðàíèöû îïòèìàëü-

íûõ äëÿ ôîòîñèíòåçà äèàïàçîíîâ òåìïåðàòó-

ðû, ïðè÷åì ó ëèñòâåííèöû – â ñòîðîíó ñà-

ìûõ âûñîêèõ, à ó ñîñíû – ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ýòîãî ôàêòîðà. Ó ëèñòâåííèöû ïðè ýòîì íà-

áëþäàþòñÿ äèàïàçîíû èíòåíñèâíîñòè ðàäèà-

öèè, çàõâàòûâàþùèå âñå òðè îáëàñòè – íèç-

êóþ, ñðåäíþþ è âûñîêóþ. Äëÿ ñîñíû õàðàê-

òåðíî ñòàáèëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåé è

âûñîêîé îáëàñòåé ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ñìåùå-

íèå è èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îïòèìàëüíûõ äè-

àïàçîíîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èíòåíñèâíî-

ñòè ðàäèàöèè, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è

òåìïåðàòóðû ïî÷âû ïðîèñõîäÿò êàê â òå÷å-

íèå âåãåòàöèè, òàê è â ðàçëè÷íûå ïî ïîãîä-

íûì óñëîâèÿì ãîäû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïîñòîÿííîé ñàìîðåãóëÿöèè ôîòîñèíòåòè÷åñ-

êîé ôóíêöèè, íàïðàâëåííîé íà áîëåå ïîë-

íóþ ðåàëèçàöèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà õâîéíûõ ðàñòåíèé. Âìåñòå ñ òåì âè-

äîñïåöèôè÷íîñòü îïòèìàëüíûõ äëÿ àññèìè-

ëÿöèè ÑÎ2 ïàðàìåòðîâ ñðåäû ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ñîãëàñîâàííîñòè âûÿâëåííûõ ñâîéñòâ

ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñîñíû è ëè-

ñòâåííèöû ñ îñîáåííîñòÿìè èõ áèîëîãèè. Ñïî-

ñîáíîñòü ê ðåàëèçàöèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà â ðàçëè÷íûõ ïî øèðèíå äèàïà-

çîíàõ èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ

îòíîøåíèåì ñîñíû è ëèñòâåííèöû ê ñâåòó â

îíòîãåíåçå. Ðàçëè÷èå îïòèìàëüíûõ äëÿ ôî-

òîñèíòåçà òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ ñâÿçà-
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íî ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èõ ëèñòîâîãî àïïà-

ðàòà ê âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ ñðåäû è ïëàñ-

òè÷íîñòüþ èëè èçáèðàòåëüíîñòüþ èõ êîðíå-

âûõ ñèñòåì ê óñëîâèÿì ïî÷âåííîãî óâëàæíå-

íèÿ. Â áîëåå îáùåì ïëàíå, íà íàø âçãëÿä,

èçìåí÷èâîñòü îïòèìàëüíûõ äëÿ ôîòîñèíòåçà

äèàïàçîíîâ ñðåäû (â òå÷åíèå âåãåòàöèè, â

ðàçëè÷íûå ïî óñëîâèÿì ãîäû, â “àíîìàëü-

íûå” ñåçîíû) – ýòî ïðîÿâëåíèå ìåõàíèçìà,

îáåñïå÷èâàþùåãî ñïîñîáíîñòü õâîéíûõ ïðî-

èçðàñòàòü â øèðîêîì ñïåêòðå ýêîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé. Âèäîñïåöèôè÷íîñòü îïòèìóìîâ ôî-

òîñèíòåçà, íàïðîòèâ, ìîæåò îïðåäåëÿòü ïðå-

èìóùåñòâåííóþ ïðèóðî÷åííîñòü êàæäîãî

âèäà ê êîíêðåòíûì ýêîòîïàì.
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Optimal Environmental Factors and Photosynthesis Intensity of Scots

Pine and Siberian Larch in the Baikal Region

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

Changes of maximal intensity of photosynthesis of Scots pine (Pinus silvestris L.) and Siberian larch
(Larix sibirica Ledeb.)  depending on the radiation intensity, air and soil temperature, air humidity and
reserves of accessible soil humidity of the upper half-meter layer were studied. It is shown that optimal
ranges within whose limits  the highest values of photosynthetic activity are realized change both during the
vegetation period and in years of  various heat and moisture-providing levels. The species specificity of
ranges is analyzed taking into account the peculiarities of  water regime and components of  carbon dioxide
exchange - the true photosynthesis and respiratory activity of  each species.  The analysis of  assimilation
activity in “abnormal” season makes it possible to specify the notions of peculiarities of realization of the
photosynthetic potential of  conifers under natural conditions.


