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ВВЕДЕНИЕ

Фотосинтез является одним из основных 
процессов жизнедеятельности растений. Ин-
тенсивность фотосинтетического газообмена и 
его изменения от метаболической активности 
и внешних факторов в  значительной степени 
определяют биологическую продуктивность 
растений. Между тем на севере лесной зоны, где 
функционирование лесных экосистем осущест-
вляется в суровых природных условиях, эколо-
го-физиологических исследований фотосинте-
за  – одного из составляющих продукционного 
процесса хвойных  – проведено недостаточно. 
Перспективность именно этого направления 
исследований в последнее время определяется 

также ростом значения средообразующих функ-
ций леса в  связи с  увеличением концентрации 
углекислого газа в атмосфере и изменениями 
климата. Растительный покров, поглощая СО2 
из  атмосферы и надолго удерживая его в  свя-
занном состоянии, играет существенную роль 
в  поддержании равновесного содержания СО2 
в атмосфере. Основным стабилизатором газово-
го состава атмосферы Земли считается фотосин-
тетическое связывание углерода наземной био-
той, прежде всего лесами.

Важную роль в регулировании углеродно-
го баланса атмосферы выполняют бореальные 
леса (Уткин, 1975; Bonan, Shugart, 1989; Malhi 
et al., 1999; Goodale et al., 2002; Швиденко, Ще-
пащенко, 2014; Bradshaw, Warkentin, 2015; Коло-
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мыц, 2020). Однако реакция их на прогнозируе-
мое изменение климата не определена (Stocker 
et al., 2013). Значимое участие в поглощении ди-
оксида углерода из атмосферы, выполняют леса 
России, для территории которой оценки запасов/
поглощения углерода по данным разных авторов 
разнятся (Filipchuk et al., 2018; Schepachenko et 
al., 2021). Кроме того, отмечаются некоторые не-
определенности углеродного цикла экосистем: 
несогласованность потоковых оценок (Вомпер-
ский, 2011).

В связи с этим получение новых и уточнение 
существующих оценок компонентов цикла угле-
рода в  биосфере как в  глобальном, так и в  ре-
гиональном масштабе является актуальной за-
дачей. На Европейском Северо-Востоке России 
сохранились значительные площади хвойных 
лесов, которые выполняют важную роль в регу-
лировании содержания атмосферного углерода 
Северного полушария. Сосновые леса на тер-
ритории Республики Коми занимают 7.1 млн га, 
41.8  % которых приходится на заболоченные 
типы сообществ. Данные по функциональной 
характеристике сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris  L.) заболоченных лесных сообществ 
таежной зоны немногочисленны. Исследования 
экологических основ фотосинтетической фикса-
ции углекислоты древесными растениями необ-
ходимы как для повышения их продуктивности, 
так и для моделирования круговорота углерода 
в таежных экосистемах северных регионов.

Цель работы – дать характеристику фотосин-
тетического газообмена хвои сосны обыкновен-
ной, в зависимости от экологических факторов 
внешней среды в северо- и среднетаежных забо-
лоченных сосновых фитоценозах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на территории Зе-
леноборского (64°30′ с. ш. 55° 30′ в. д.) и Ляль-
ского (62°17′  с.  ш. 50°40′  в.  д.) лесоэкологиче-
ских стационаров Института биологии Коми 
научного центра УрО РАН. Районы проведения 
исследований расположены в умеренно-хо-
лодном и на границе прохладного и умерен-
но-прохладного районов (Агроклиматические 
ресурсы, 1973), что определяет относительную 
суровость их природных и климатических усло-
вий. Климат умеренно-континентальный, с пре-
обладанием холодной и пасмурной погоды.

Зеленоборский лесоэкологический стацио-
нар расположен в подзоне северной тайги. Сред-

няя годовая температура 2.2 °С, средняя темпе-
ратура января –17.9 °С, июля +14.6 °С. Период 
активной вегетации длится 70–90  дней; сумма 
активных температур за этот период составляет 
1058  °С. Количество осадков в  среднем за год 
равно 642 мм, из них 417 мм выпадает в теплый 
период года. Преобладают дни с переменной и 
сплошной облачностью. Коэффициент увлажне-
ния равен 2.4 (Галенко, 1983).

Ляльский лесоэкологический стационар раз-
мещен в подзоне средней тайги. Средняя годовая 
температура 0.3 °С, средняя температура января 
–15 °С, июля 16 –17 °С. Период с температурой 
выше 10  °С длится 90–105  дней, сумма актив-
ных температур 1300–1400 °С. Сумма осадков, 
выпадающих за год, составляет 600–700 мм, из 
них 340 мм – в летний период, что превышает 
суммарное испарение. Коэффициент увлажне-
ния равен 1.6

Сосняки северной тайги Республики Коми 
развиваются на типичных подзолистых и гу-
мусово-железистых супесчаных на суглинках 
почвах (Забоева, 1975). Для среднетаежной 
зоны характерны типичные подзолистые поч
вы. Болотно-подзолистые почвы формируются 
под заболоченными сосняками и повсеместно 
занимают межувалистые понижения. Почвы 
большинства типов сосновых фитоценозов ха-
рактеризуются низкими температурами, относи-
тельно благоприятным водным режимом, боль-
шой кислотностью, слабой обеспеченностью 
доступными формами азота, фосфора и калия.

Объектами изучения были деревья сосны 
обыкновенной, произрастающие в  сфагновом 
и осоково-сфагновом типах леса. Таксационная 
характеристика древостоев приведена в табл. 1.

Северотаежный осоково-сфагновый сосняк 
формируется на торфяно-глеевой иллювиаль-
но-гумусово-железистой на песках, подстилае-
мой суглинками почве (Верхоланцева, Бобкова, 
1972), полностью оттаивающей в первой-второй 
декадах июня, верхние ее слои обычно большую 
часть вегетационного периода находятся в зоне 
затопления (Бобкова, 1987). Исследуемый сос
няк сфагновый развивается на торфянисто-под-
золисто-глееватой гумусово-железистой песча-
ной на суглинках почвах.

Исследования проводили в 2008–2009  гг. 
в подзоне северной и в 2010–2011 гг. – средней 
тайги. Вегетационный период 2008  г. харак-
теризовался неустойчивой погодой с  резкими 
перепадами температур и недостаточным ко-
личеством осадков летом. В весенние и летние 
месяцы 2009  г. отмечалась контрастная пого- 

Фотосинтететический газообмен хвои сосны обыкновенной в заболоченных фитоценозах...
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да, холодные периоды чередовались с теплыми 
с  превышением среднемесячных температур. 
Вегетационный период 2010  г. был жарким, 
с температурой на 3–4 °С выше среднемноголет-
них значений, и сухим, с осадками меньше нор-
мы (230 мм).

Фотосинтетический газообмен однолетней 
хвои измеряли на интактных побегах 2-го года 
жизни в средней части кроны с помощью газо-
анализатора Li Cor-6400 (Li Cor, США) и каме-
ры Conifer Chember 6400-05 (Li Cor Lid, США), 
с одновременной регистрацией параметров сре-
ды (потоков солнечной радиации, температуры 
и влажности воздуха). Расчет фотосинтеза на 
площадь поверхности хвои провели с  исполь-
зованием таблицы, разработанной Ю. Л. Цель-
никер (1982). Для определения оптимального 
диапазона факторов среды применяли подход, 
разработанный E. Cartellieri (1940) и используе-
мый в эколого-физиологических исследованиях 
(Webb, 1972; Болондинский, 1983; Суворова и 
др., 2005; Сазонова и др., 2017). Оптимальными 
диапазонами фотосинтеза считали ту область 
факторов внешней среды, при которой интен-
сивность ассимиляции углекислоты достига-
ла более 80  % своего максимального значения 
(Лархер, 1978; Суворова, 2009).

Для определения связи показателя СО2-газо- 
обмена с экологическими факторами использо-
вали корреляционный и регрессионный анали-
зы. Результаты обрабатывали методами вариа-
ционной статистики и компьютерных программ 
Statistica и MS Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования фотосинтетического газооб-
мена сосны в  средневозрастных заболоченных 
насаждениях Севера показали, что ассимиля-
ционный аппарат характеризуется невысокой 
скоростью поглощения СО2 (0.10–4.84 мкмоль/
(м2 · с)) (табл. 2).

По мере продвижения от средней к северной 
тайге в хвое сосны заболоченных типов сооб-
ществ интенсивность видимого фотосинтеза 
снижалась в  1.1–1.3  раза. Вероятно, это обу-
словлено как неблагоприятными гидротерми-
ческими условиями болотно-подзолистых почв 
в сосняках северной тайги (Бобкова, 1987), так и 
пониженным содержанием хлорофиллов в севе-
ротаежных древостоях (Тужилкина, 2012).

Значительную роль в фотосинтетической 
деятельности хвойных растений играют эда-
фические условия. Изучаемые сосновые на-
саждения произрастают на холодных почвах. 
Прогревание корнеобитаемого слоя почвы до 
температуры 8 °С в северной тайге наблюдает-
ся в начале июля, а в средней – в начале июня. 
Период активных температур почвы в сосновых 
фитоценозах северной тайги не превышает  2, 
средней  – 3  мес. Влажность почвы изучаемых 
заболоченных сосновых фитоценозов различна 
в течение вегетации. Весной и осенью, а также 
в отдельные летние периоды наблюдается пери-
одическое переувлажнение почв и анаэробиоз 
ризосферы, что приводит к  нарушению роста 
корней, биохимических и физиологических про-
цессов в них, а также и обмена веществ в дре-
весных растениях в целом (Веретенников, 1968; 
Веретенников, Коновалов, 1979; Бобкова, 1987).

Наблюдения за характером динамики погло-
щения СО2 в течение суток проводили при раз-
личных условиях облачности в отдельные пери-
оды вегетации (табл. 2).

На рис. 1 приведены суточные изменения 
углекислотного газообмена хвои сосны при ма-
лооблачной (10–11 июля 2008 г.) и переменной 
облачности (13–14.07.2011 г.).

Кривая дневного хода следует за освещен-
ностью. Отмечается устойчиво положительная 
корреляция видимой интенсивности фотосин-
теза в течение суток с изменениями солнечной 
радиацией (R  =  0.60–0.80). Это согласуется 
с данными, полученными для сосен, произрас-
тающих в  среднетаежных черничных сообще-

В. В. Тужилкина

Таблица 1. Таксационная характеристика древостоев сосновых насаждений

Тип леса Состав 
древостоя

Возраст, 
лет

Средние Количество 
деревьев, 

экз./га

Запас 
древесины, 

м3 /га

Сумма 
площадей 
сечений, 

м2/га
высота, 

м
диаметр, 

см

Осоково-сфагновый 
(северная тайга) 9С1Е + Б 40 –70 10 11 2093 75 13.9

Сфагновый (средняя тайга) 10С + Б 60 16 17 1450 79 19.1

Примечание. C – сосна; Е – ель; Б – береза.
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ствах (Тужилкина, 1984; Биопродукционный 
процесс..., 2001).

Согласно данным А.  Г.  Молчанова (1986, 
2007), при достаточном почвенном увлажнении 
интенсивность фотосинтеза у сосны в условиях 
южной тайги в основном зависит от изменения 
солнечной радиации. В  изучаемых заболочен-
ных сосняках в  малооблачный день у  сосны 
наблюдали слабую корреляцию скорости фото-
синтеза с температурой воздуха (R = 0.30). Наи-
больших значений достигал коэффициент кор-
реляции (R  =  0.75) между этими показателями 
в дни с переменной облачностью. Наблюдадась 
слабая корреляция фотосинтетической активно-
сти хвои с относительной влажностью воздуха 
(R = 0.30–0.40). Среднедневная видимая интен-
сивность фотосинтеза хвои при малооблачной 
теплой погоде в  июле составляла 1.8 в  осоко-
во-сфагновом и 2.8 мкмоль/(м2 · с) в сфагновом 
сосняке, а при пасмурной погоде она снижалась 
в  2–2.5  раза. Фотосинтетическая ассимиляция 
углекислоты в процессе вегетации 2010 г. опре-
делялась комплексом взаимосвязанных факто-
ров среды. У сосны в сфагновом типе леса отме-
чена связь среднедневной скорости фотосинтеза 
c  температурой воздуха (R  =  0.60) и слабая  – 
с освещенностью (R = 0.30) и с влажностью воз-
духа (R = 0.32). Летом среднедневные значения 

видимого фотосинтеза хвои сосны как в север-
ной, так и средней тайге не проявили выражен-
ной зависимости от рассматриваемых факторов 
среды. Осенью наблюдали отрицательную кор-
реляцию между фотосинтезом и относительной 
влажностью воздуха (R = –0.56), что свидетель-
ствует о подавлении скорости усвоения СО2 при 
достаточно низкой влажности воздуха.

Наряду с изучением изменений фотосинте-
тической ассимиляции углекислоты в течение 
дня рассмотрены также максимальные значения 
дневной интенсивности этого процесса. Дан-
ный показатель характеризует потенциальные 
возможности ассимиляционной деятельности 
растений (Вознесенский, 1977). Г.  Г.  Суворова 
с  соавт. (2005; Суворова, 2009) рассматривают 
максимальную дневную интенсивность фото-
синтеза как меру реализации фотосинтетическо-
го потенциала в конкретных условиях произрас-
тания.

Абсолютные сезонные максимумы интен-
сивности фотосинтеза у хвойных могут наблю-
даются в разное время в течение как вегетации, 
так и дня при различном сочетании внешних 
факторов среды (Щербатюк и др., 1991). Изме-
рения фотосинтеза хвои сосны в летний период 
показали, что максимальная скорость фотосин-
теза хвои в северотаежном осоково-сфагновом 

Фотосинтететический газообмен хвои сосны обыкновенной в заболоченных фитоценозах...

Таблица 2. Пределы колебаний интенсивности фотосинтеза хвои сосны и факторов среды 
в заболоченных сосновых фитоценозах

Дата Характер погоды Фотосинтез, 
мкмоль СО2/(м2 · с)

ФАР, 
мкмоль/ (м2 · с)

Температура 
воздуха, °С

Влажность 
воздуха, %

Северная тайга
10.07–11.07.2008 Ясная 0.10–3.11 22–1240 16–33 40–74

16.07.2009 Переменная 0.40–3.61 84–1008 16–22 41–84
18.07.2009 » 0.43–4.12 16–486 15–21 78–92
19.07.2009 » 0.34–2.80 11–1288 14–26 38–84
20.07.2009 » 0.31–2.70 1–544 8–18 42–74
21.07.2009 Сплошная 0.15–1.90 5–485 9–28 27–54

Средняя тайга
12.05.2010 Малооблачная 0.82–2.59 36–1167 12–40 34–82
13.05.2010 Переменная 0.29–3.19 19–1025 13–43 30–98
29.06.2010 Пасмурная 0.86–3.41 31–1550 13.1–18.5 70–90
07.07.2010 Малооблачная 1.42–3.45 22–1250 21–42 46–88
08.07.2010 Ясная 1.78–4.84 40–1169 21–44 51–95
04.08.2010 Малооблачная 0.11–4.66 94–1076 30–41 32–64
21.09.2010 Переменная 1.20–1.55 1–188 12–19 32–42
22.09.2010 » 0.82–1.29 1–505 2–21 38–56
28.09.2010 » 0.90–1.20 2–130 1–7 64–80

13.07–14.07.2011 » 0.30–0.35 40–1044 24–31 45–75

Примечание. ФАР – фотосинтетически активная радиация.
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Рис. 1. Суточные изменения углекислотного газообмена хвои сосны (1), ФАР (2), температуры (3) 
и влажности воздуха (4) в северотаежном сосняке осоково-сфагновом (10–11.07.2008 г.) (а) и в сред-
нетаежном сосняке сфагновом (13–14.07.2011 г.) (б).

В. В. Тужилкина
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сосняке составила 4.11  мкмоль СО2 /(м2 · с), 
а в среднетаежном сфагновом – 4.89 и достига-
лись при освещенности 485 и 712 мкмоль/(м2 · с) 
соответственно. Максимальная скорость погло-
щения СО2 хвоей близка к  данным, получен-
ным для сосны обыкновенной в южной тайге и 
Прибайкалье (Суворова и др., 2005; Молчанов, 
2007).

Известно, что оптимумы параметров внеш-
ней среды фотосинтеза растений изменяются 

в  зависимости от их местообитания и погод-
ных условий периода вегетации (Малкина и 
др., 1970; Лархер, 1978; Щербатюк и др., 1991; 
Слемнев, 1996; Суворова и др., 2005; Суворова, 
2009). Реализация максимального фотосинтеза 
за сутки происходит в определенном диапазоне 
условий.

На рис. 2 представлены результаты одновре-
менной регистрации факторов среды, получен-
ные в летний период вегетации (июле).

Рис. 2. Влияние солнечной радиации (ФАР) (а, б), температуры (в, г) и влажности воздуха (д, е) на скорость 
видимого фотосинтеза сосны в период активной вегетации в сосняках.

Фотосинтететический газообмен хвои сосны обыкновенной в заболоченных фитоценозах...
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Оптимальными для усвоения СО2 были диа
пазоны ФАР 350–1008 мкмоль/(м2 · с) в осоково- 
сфагновом сосняке и 106–1168 мкмоль/(м2 · с) 
в сфагновом. Диапазон оптимальной интенсив-
ности радиации, используемый для достижения 
наиболее высоких значений фотосинтеза, у сос
ны в  подзоне средней тайги более широкий и 
смещен в область высоких значений. Скорость 
фотосинтеза при интенсивности освещения 
210–600 мкмоль/(м2 · с) составляла 60 % от мак-
симальной. В наиболее благоприятный летний 
период вегетации оптимальная температура 
для фотосинтеза хвои в  осоково-сфагновом 
сосняке составляла 16.8–25.8  °С, а  влажность 
воздуха – 80–94 %, тогда как в сухой и жаркий 
летний период 2010 г. у сосны в подзоне сред-
ней тайги диапазон оптимальных температур 
воздуха сдвинут в  область высоких значений 
и варьировал в интервале от 28.0 до 39.5  °С, 
диапазон оптимальной влажности воздуха сос
тавлял 60–85  %. Хвоя сосны усваивает угле-
кислоту с интенсивностью 60 % от максималь-
ной при температуре воздуха от 28 до 40  °С и 
влажности воздуха от 50 до 80  %. Для выяс-
нения особенностей сезонной динамики фо-
тосинтеза сосны на полугидроморфной почве 
изменения максимальной дневной интенсивно-
сти фотосинтеза сопоставлялись с  факторами 
внешней среды. В течение вегетации отмечает-
ся положительная связь между максимальной 
скоростью фотосинтеза, температурой воздуха 
(R = 0.56) и освещенностью (R = 0.50) и согласу-
ются с данными, полученными нами для сосны, 
произрастающей на автоморфной почве в хвой-
но-лиственном древостое (Биопродукционный 
процесс…, 2001).

Таким образом показано, что факторами, ре-
гулирующими фотосинтетический потенциал 
сосны, являются температура воздуха и осве-
щенность, направленность и сила воздействия 
которых на разных этапах вегетационного пе-
риода могут быть опосредованы действием дру-
гих экологических факторов. В осенний период 
корреляция максимальной дневной скорости 
фотосинтеза с максимальной температурой воз-
духа и солнечной радиацией была высокой и 
составляла 0.86 и 0.82 соответственно. В  этот 
же период наблюдалась положительная связь 
исследуемой функции с температурой почвы на 
глубине 20 см (R = 0.66) и отрицательная – с от-
носительной влажностью воздуха (R  =  –0.89), 
что свидетельствует об ограничении фотосин-
тетического процесса при относительно низкой 

влажности воздуха. Осенью пониженная темпе-
ратура почвы в заболоченном сосняке ограничи-
вает максимальную интенсивность фотосинтеза 
и, в  свою очередь, реализацию потенциальных 
возможностей фотосинтеза сосны. Следователь-
но, в  довольно теплый исследуемый осенний 
период основными факторами внешней среды, 
регулирующими потенциал фотосинтеза сосны, 
были температура воздуха и почвы, влажность 
воздуха.

Исследования ассимиляционных процессов 
сосны в  зональном аспекте показало, что фо-
тосинтетическая продуктивность сосны изме-
няется. Летом дневная фиксация углекислоты 
хвоей в северотаежном сосняке осоково-сфагно-
вом колеблется от 69.0 до 116.6, в среднетаеж-
ном сосняке сфагновом – от 76.0 до 163.6 ммоль 
СО2 /(м2 · день) (табл. 3).

Дневная продуктивность фотосинтеза сос
ны в  северотаежном сосновом сообществе на 
9–29 % меньше, чем в среднетаежном.

Для сравнения, в сосняке подзоны южной 
тайги максимальная интенсивность фотосин-
теза за день хвои 2-го года жизни составляла 
100 ммоль/м2 (Молчанов, 2007), в условиях При-
байкалья  – 80  ммоль/м2 (Суворова и др., 2005; 
Суворова, 2009). Сопоставление наших данных 
с  результатами измерений в  этих районах ука-
зывает на способность фотосинтетического ап-
парата сосны на севере быстро и эффективно 
использовать благоприятные погодные условия 
для обмена веществ.

В ясные малооблачные дни дневная фикса-
ция углекислоты хвоей была выше. В  пасмур-
ные дни она снижалась почти в 2.5 раза, а в дни 
с  преобладанием переменной облачности  – 
на  40–46  % от поглощения СО2 в  ясный день. 
Исследования динамики СО2-газообмена сосны, 
проведенные нами в течение вегетационного пе-
риода 2010 г., показали, что дневная продуктив-
ность хвои изменяется (рис. 3).

Наибольшее поглощение углекислоты хвоей 
в день отмечалось летом (в июле) в благоприят-
ный период вегетации. В весенне-летний пери-
од (май-июнь) фиксация СО2 составляла около 

Таблица 3. Дневная продуктивность хвои сосны 
в заболоченных сосняках июле, ммоль/(м2 · день)

Облачность
Подзона

северная средняя

Малооблачно 116.6 163.6
Переменно 69.0 76.0

В. В. Тужилкина
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50 % от июльского показателя, а осенью (конец 
сентября) уменьшилась в 4 раза. В целом днев-
ная фотосинтетическая продуктивность сосны 
зависит от комплекса взаимосвязанных экологи-
ческих условий среды.

В исследуемый сухой и теплый год регрес-
сионный анализ показал близкую к  функцио-

нальной зависимость дневной фотосинтетичес
кой фиксации углекислоты (углерода) хвои от 
солнечной радиации и температуры воздуха, но 
практически она не зависела от влажности воз-
духа и температуры корнеобитаемого слоя поч
вы (рис. 4). Наблюдаемая зависимость имеет ли-
нейный характер.

Рис. 3. Дневная фотосинтетической фиксации СО2 хвоей в сосняках осоково-сфагновом (а) и сфагновом (б).

Рис. 4. Зависимость дневной продуктивности фотосинтеза хвои сосны от солнечной радиации (ФАР) (а), 
температуры воздуха (б) и почвы на глубине 20 см (г), влажности воздуха (в) в течение вегетационного 
периода 2010 г.

Фотосинтететический газообмен хвои сосны обыкновенной в заболоченных фитоценозах...
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На территории Республики Коми в  заболо-
ченных сосновых фитоценозах хвоя сосны обык-
новенной способна поглощать СО2 со скоростью 
до 4.10 мкмоль/(м2 · с) в северной и 4.89 мкмоль/
(м2 · с) в средней подзоне тайги. Максимальная 
интенсивность фотосинтеза у сосен, произрас-
тающих в северо- и среднетаежных заболочен-
ных типах сообществ, близка к  значениям фо-
тосинтеза в более южных районах лесной зоны, 
что указывает на способности ее в  условиях 
Севера быстро и эффективно использовать бла-
гоприятные погодные условия для фотосинтеза. 
Однако потенциальные возможности фиксации 
углерода хвои у сосны могут реализоваться 
только в редкие для Севера ясные и теплые дни.

В пределах таежной зоны Республики Коми 
у  сосны при повышении географической ши-
роты выявлены различия в  диапазонах опти-
мальных параметров среды в  благоприятный 
период вегетации. У сосны в северной тайге ди-
апазоны оптимальной интенсивности радиации, 
температуры воздуха уже, чем в средней тайге. 
В теплый и сухой вегетационный период сосна 
в сфагновом фитоценозе использует солнечную 
радиацию и температуру воздуха для повыше-
ния фотосинтеза в более широких диапазонах со 
смещением этих параметров в область высоких 
значений в соответствии с изменениями терми-
ческих и световых условий среды.

Фотосинтетическая продуктивность хвои 
зависит в большей степени от освещенности и 
температуры воздуха в течение вегетационно-
го периода, а наиболее благоприятны для угле-
родного питания сосны на полугидроморфных 
почвах – условия летнего периода. Полученная 
нами информация может быть использована при 
расчете балансовых характеристик углеродного 
цикла в заболоченных сосновых фитоценозах 
северных регионов.

Исследование выполнено по Государствен-
ному заданию Института биологии ФИЦ Коми 
научный центр УрО РАН «Cредообразующая 
роль и продуктивность лесных и болотных эко-
систем Европейского Северо-Востока России» 
(№ 125020501547-8).
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PHOTOSYNTHETIC GAS EXCHANGE OF SCOTS PINE NEEDLES 
IN SWAMPY PHYTOCENOSES OF THE MIDDLE AND NORTHERN TAIGA
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The photosynthetic activity of Scots pine (Pinus sylvestris L.) needles growing in swampy forests in the subzones 
of  the northern and middle taiga of the European Northeast has been studied. Some ecological aspects of photo
synthetic fixation of carbon dioxide by needles in sphagnum and sedge-sphagnum pine forests are considered. The 
features of the daytime and seasonal dynamics of photosynthesis and its relationship to environmental factors are 
revealed. It has been established, that in summer, during the daytime, the intensity of photosynthesis largely depends 
on the intensity of solar radiation. There is a positive relationship between pine photosynthesis and temperature 
and humidity during the day. The daily productivity of photosynthesis of pine needles growing in the middle taiga 
sphagnum pine during the growing season has been determined. The fixation of carbon dioxide by needles is greatest 
in summer under favorable light, thermal and edaphic conditions, about 50  % of carbon was absorbed during 
photosynthesis in July. The linear dependence of the daily productivity of photosynthesis on the air temperature 
and the total photosynthetically active solar radiation per day is shown. It has been established that the daily photo- 
synthetic productivity of pine needles within the taiga zone of the Komi Republic decreases with increasing 
geographical latitude. The optimal values of the main environmental factors have been determined, at which the 
maximum level of photosynthetic activity of needles is manifested during the summer growing season. The variability 
of the light and temperature optima of pine photosynthesis in the zonal aspect has been revealed.

Keywords: Pinus sylvestris L., photosynthesis, needles, carbon dioxide, swampy pine forests, taiga.
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