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Одним из параметров, который управляет продукционным процессом и формированием 

древостоев таежной зоны, является влагообеспеченность. Комплексная оценка водообме-

на включает в себя ряд показателей, характеризующих содержание и дефицит влаги  

в хвое, а также интенсивность расхода воды посредством транспирации. Рассмотрены 

результаты наблюдений за водным режимом хвои деревьев сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.), произрастающей в сфагновых сосняках средней и северной подзон тайги. 

Установлены закономерности временнóй организации процессов водного обмена, выяв-

лены взаимосвязи с другими физиологическими процессами и факторами внешней среды. 

Исследования водного режима сосны на территории Республики Коми проводились ранее 

только в сосняках зеленомошной группы типов леса средней подзоны тайги. Целью дан-

ной работы было изучить и дать сравнительную характеристику водообмена заболочен-

ных сосняков сфагновых. Исследования выполняли с 2008 г. по 2011 г. Показатели водно-

го режима хвои сосны измеряли с помощью традиционных методов полевых экофизиоло-

гических исследований с применением газоанализатора Li-Cor 6400. В период, когда про-

водили суточные наблюдения (июль), процесс транспирации не прекращался в течение 

суток. В сосняке сфагновом в ночное время отмечается невысокая зависимость интенсив-

ности транспирации от освещенности, в то время как в сосняке осоково-сфагновом (се-

верная тайга) между данными параметрами есть тесная корреляция. Это связано с тем, что 

в северной тайге вегетационный период отстает примерно на 2 недели. В это время здесь 

наблюдаются «белые ночи», и сумма солнечной радиации в ночные часы превышает та-

ковую в средней подзоне тайги почти в 2 раза. В течение суток в средней подзоне тайги 

разброс коэффициентов транспирации (отношение интенсивности транспирации к интен-

сивности фотосинтеза) имеет более широкий диапазон, чем в северной, что свидетель-

ствует о тесной зависимости этих процессов от внешних факторов в сосняке сфагновом 

(средняя тайга). Оводненность хвои в исследуемых сосняках близка к полной ее влагоем-

кости. Водный дефицит хвои в сосняках обоих типов находится в пределах 16…18 %.  

В целом фотосинтетический аппарат сосны обыкновенной в заболоченных сосновых фи-

тоценозах характеризуется стабильным содержанием влаги и небольшим водным дефи-

цитом. Изменения интенсивности транспирации и фотосинтеза в течение суток в них ана-

логичны. 

 

Ключевые слова: Европейский Север, хвойные фитоценозы, хвоя сосны, интенсив-

ность транспирации, экологические факторы. 

 

Устойчивость лесных сообществ в условиях Севера во многом определяет-

ся динамикой физиологических процессов, которые протекают в древесных рас-
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тениях и зависят от лесорастительных условий места произрастания. Никакой 

другой фактор не играет такой важной роли в жизни растений и формировании 

растительного покрова, как влага [25, 26]. Основные факторы внешней среды, 

влияющие на интенсивность водного обмена при достаточной почвенной влаго-

обеспеченности, – активность солнечной радиации, температура и влажность 

воздуха [17, 21, 22].  По степени значимости и информативности одним из глав-

ных показателей водного обмена является транспирация, как важнейшее звено в 

цепи обменных процессов, играющих существенную роль в формировании дре-

востоев таежной зоны [1, 8]. 

На Европейском Северо-Востоке сосновые леса занимают четвертую часть 

лесопокрытой площади и стоят на втором месте после ельников. В средней под-

зоне тайги сфагновые типы сосновых лесов составляют 26,3 %, в северной –  

37,3 % [4, 5, 16]. 

Исследования водного режима сосны на территории Республики Коми 

проводились нами ранее только в сосняках зеленомошной группы типов леса 

средней подзоны тайги, развитых на автоморфных подзолистых почвах [24].  

В связи с этим целью работы было исследовать и дать сравнительную харак-

теристику водообмена заболоченных (сфагновых) сосняков средней и север-

ной подзон тайги. 

Материалы и методы 

Исследования проводили на территории Ляльского (62°17' с.ш.  

и 50°40' в.д.) и Зеленоборского (64°30' с.ш. и 55°30' в.д.) стационаров Инсти-

тута биологии Коми НЦ УрО РАН.  

Ляльский стационар находится на территории Княжпогостского района 

Республики Коми. И.В Забоевой [11] здесь выделены подзолистые (занимают 

почти 80,0 %), болотно-подзолистые и торфяно-болотные типы почв. Гидро-

термические свойства почв обеспечивают активную жизнедеятельность кор-

ней в верхнем (60 см) слое. Влагозапасы теплого периода держатся в доступ-

ной форме [12]. Периодическое снижение влажности в верхней части органо-

генного горизонта почвы не оказывает отрицательного влияния на водный 

режим ввиду значительных запасов влаги в минеральной части почвы.  

Вегетационный период в этом районе длится приблизительно 142 дня.  

В течение мая–сентября выпадает почти половина годовой нормы осадков 

(332 из 693 мм). Коэффициент увлажнения равен 1,6. Средняя месячная тем-

пература января составляет  –15,2 °С, июля – +16,3 °С [4, 10]. 

Зеленоборский стационар расположен в южной части Печорского адми-

нистративного района Республики Коми, в подзоне северной тайги. Террито-

рия стационара входит в Ижмо-Печорский округ северотаежной подзоны гле-

ево-подзолистых почв [3]. В условиях северной тайги почвы полностью отта-

ивают в первой-второй декадах июня, однако их прогревание  происходит 

медленно. В сфагновых сосняках верхние слои почвы обычно большую   

часть  вегетационного  периода  находятся  в  зоне  затопления  [5].  
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Вегетационный период длится приблизительно 
121 дн. Количество осадков в среднем за год составля-
ет 642 мм, из них 417 мм выпадает в теплый период 
(апрель–октябрь). Коэффициент увлажнения 2,4. Сред-
няя температура  января составляет  –17,9 °С, июля –  
+14,6 °С [10]. 

Исследования проводили с 2008 г. по 2011 г. В ка-
честве объектов исследования выступали деревья сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастающие  
в сфагновых типах леса средней и северной подзон тайги. 
Таксационная характеристика древостоев приведена  
в табл. 1. Травяно-кустарничковый ярус на изучаемом 
объекте в средней тайге представлен черникой, брусни-
кой, осокой, единично встречаются морошка и хвощ. 
Моховой покров почти сплошь образован сфагновыми 
мхами, встречается также кукушкин лен (Polytrichum 
commune Hedw.). В северной тайге видовой состав травя-
но-кустарничкового яруса отличается большим разнооб-
разием: черника, брусника, голубика, клюква, багульник, 
водяника, морошка, осока, кассандра. Из мхов преобла-
дают сфагновые, встречаются также пятна плеурициума 
(Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) и Polytrichum commune 
Hedw. 

Измерение транспирации проводили с помощью 
газоанализатора Li-Cor 6400 на интактных побегах  
с хвоей второго года жизни из средней части кроны 
дерева. Этим же прибором фиксировали температуру  
и влажность воздуха, солнечную радиацию, устьичную 
проводимость и интенсивность фотосинтеза. Общее 
содержание воды в хвое определяли термовесовым ме-
тодом, посредством высушивания ее в сушильном 
шкафу при температуре 100…105 °С в течение 24 ч. 
Оводненность выражали в процентном отношении  
к общей сырой массе образца. Повторность опытов  
2–3-кратная. Водный дефицит хвои определяли как 
разность между наибольшим содержанием воды после 
насыщения и реальным ее содержанием в хвое.  
Водный потенциал измеряли компенсационным мето-
дом [18] с помощью рефрактометра марки УРЛ. Усть-
ичное сопротивление оценивали расчетным путем [23]. 
Полученные данные обрабатывали с помощью  
стандартных статистических методов [14], а также 
компьютерных программ MS OFFICE EXCEL и STA-
TISTICA. 
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Результаты и их обсуждение 

В течение суток наиболее высокие значения интенсивности транспирации 
хвои сосны в средней подзоне тайги выявлены в период с 14 до 18 ч., в северной 

тайге – с 13 до 16 ч. (42,7 и 35,1 ммольм
–2
с

–1
 соответственно). Ночью интенсив-

ность процесса значительно снижалась и составляла соответственно 12 и 8 %  
от дневной. Транспирация находится в тесной зависимости от таких факторов 
внешней среды, как солнечная радиация, температура и влажность воздуха.  
На рис. 1 хорошо видно, что в течение суток кривые изменения транспирации 
следуют за кривыми изменения перечисленных факторов, причем они практиче-
ски идентичны в сосняках сфагновом и осоково-сфагновом.  

В условиях средней подзоны тайги в период с 19  до 10 ч., отмечается 
довольно тесная зависимость интенсивности транспирации от температуры 
воздуха, в дневное время суток – лишь заметная связь. В сосняке осоково-
сфагновом достаточно тесная корреляция с температурой воздуха установлена 
с 6 до 22 ч., в ночные часы она ослабевает. Плотные корреляционные отноше-
ния интенсивности транспирации с освещенностью в обоих сосняках выявле-
ны в утренние и вечерние часы. В сосняке сфагновом в ночное время отмеча-
ется невысокая зависимость интенсивности транспирации от освещенности, в 
то время как в сосняке осоково-сфагновом между интенсивностью транспира-
ции и освещенностью есть тесная корреляция. Это можно объяснить тем, что 
в северной тайге вегетационный период отстает примерно на 2 недели, в это 
время здесь наблюдаются «белые ночи», и сумма солнечной радиации в ноч-
ные часы превышает таковую в средней подзоне тайги почти в 2 раза. 
Наибольшая связь между интенсивностью транспирации и дефицитом водя-
ного пара в воздухе (влажность воздуха) отмечается в вечерние и ночные часы 
(табл. 2). В целом за все годы наблюдений в северной и средней подзонах тай-
ги нами выявлены тесные связи с освещенностью (коэффициент корреляции  
R = +0,9±0,1 и +0,8±0,1) и температурой воздуха (R = +0,9±0,1 и +0,7±0,2). 
Зависимость интенсивности транспирации от влажности воздуха – средняя, 
причем в северной тайге она сильнее в 2 раза (R = +0,3±0,2 и +0,6±0,2),  
несмотря на то, что влажность воздуха в обоих сосняках в период наблюдений 
держалась на  одном и том же уровне  (56…73 %). Видимо, особое значение  
в суточном ходе транспирации играет как совокупное действие метеофакто-
ров, так и внутренняя регуляция этого процесса самим растением. 

 

  Т а б л и ц а  2  

Корреляция между интенсивностью транспирации и метеофакторами  

в течение суток 

Время суток Температура воздуха Влажность воздуха Освещенность 

6...10 ч. (утро) 

11...18 ч. (день) 

19...22 ч. (вечер) 

23...5 ч. (ночь) 

1,0±0,001 / 0,7±0,3 

0,5±0,3 / 0,8±0,1 

0,9±0,1 / 1,0±0,001 

1,0±0,3 / 0,5±0,3 

0,1±0,4 / –0,5±0,3 

–0,2±0,3 / –0,6±0,2 

–0,8±0,2 / –1,0±0,02 

–0,8±0,2 / 0,8±0,2 

0,9±0,1 / 0,9±0,1 

0,5±0,3 / 0,4±0,3 

0,9±0,1 / 1,0±0,01 

–0,1±0,4 / 1,0±0,01 

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные для сосняка сфагнового, в знамена-

теле – для осоково-сфагнового. 
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Рис. 1. Суточный ход интенсивности транспирации хвои сосны  

и основных метеофакторов: а – интенсивность транспирации;   

б   –   температура;   в  –  влажность  воздуха;  г  –  освещенность;  

1 – сосняк  сфагновый;  2  –  сосняк осоково-сфагновый 
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В растительных организмах для обеспечения оптимального функцио-

нирования физиологической системы создаются специфические механизмы, ко-

торые поддерживают их работу несмотря на изменение внешних условий [2]. 

Так, интенсивность транспирации во многом регулируется движением устьиц. 

Регуляция происходит на уровне целого растения. Результаты одновременного 

наблюдения за ходом транспирации, фотосинтеза, устьичной проводимости и 

устьичного сопротивления в течение суток показаны на рис. 2. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Суточный ход интенсивности транспирации хвои сосны (1), 

интенсивности фотосинтеза (2), устьичной проводимости (3) и 

устьичного сопротивления (4): а –  сосняк  сфагновый;  б  –  сосняк 

осоково-сфагновый 
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Фотосинтез и транспирация – взаимосвязанные процессы, зависящие от 
диффузионного сопротивления листа. Любой фактор внешней среды, уско-
ряющий газообмен листа, одновременно ускоряет и транспирацию. Обычно 
взаимосвязь фотосинтеза и транспирации выражают через коэффициент транс-
пирации, т. е. отношение интенсивности транспирации к интенсивности фото-
синтеза [11, 15]. Подсчитанные коэффициенты транспирации в двух типах сос-
няков показывают, что в течение суток в средней подзоне тайги разброс коэф-
фициентов имеет более широкий диапазон (0,1…3,0), чем в северной 
(0,03…0,9). Это свидетельствует о более тесной зависимости данных процессов 
от внешних факторов в сосняке сфагновом. Устьичное сопротивление является 
практически единственной характеристикой, объясняющей механизм биологи-
ческой регуляции переноса водяного пара от растения в атмосферу. Основной 
фактор, влияющий на устьичное сопротивление, – степень открытости устьич-
ных отверстий, которая контролируется в значительной мере интенсивностью 
света и водным потенциалом листьев, в меньшей – влажностью воздуха и кон-
центрацией углекислого газа (СО2) [6, 13]. Как видно из  рис. 2, в сосняке сфаг-
новом с 9 до 22 ч. наблюдается многовершинный характер интенсивности 
транспирации, кривая фотосинтеза имеет более сглаженный характер. Устьич-

ная проводимость в этот период времени варьирует от 1,6 до 25, 9 мольм
–2
с

–1
, 

причем с 10 до 12 ч. значения были отрицательными, возможно, за счет повы-
шенной влажности воздуха. Устьичное сопротивление колеблется от 1,5  

до 6,7 ссм
–1

. В период с 23 до 8 ч. кривые транспирации и фотосинтеза плав-
ные, без видимых пиков. Интенсивность транспирации снижается до 3 ч., затем 
увеличивается, не достигая нулевых значений. Интенсивность фотосинтеза  с 
21 до 4 ч. утра имеет отрицательные значения, возможно, в это время происхо-
дит процесс дыхания. Проводимость устьиц незначительная, она начинает уве-
личиваться к 8 ч. утра. Устьичное сопротивление также невелико,  исключени-

ем является период с 1 до 4 ч. (11…20 ссм
–1

). В условиях северной тайги в сос-
няке осоково-сфагновом кривые интенсивности транспирации и фотосинтеза в 
течение суток идентичны. Процесс транспирации происходит круглосуточно, 
дыхание приходится на период с 21 до 3 ч. Устьичная проводимость с 7 до 17 ч. 
имеет отрицательные значения, однако интенсивность транспирации в это вре-
мя выше, чем в то время, когда проводимость была положительной. С устьич-
ным сопротивлением связь более выраженная: при маленьком сопротивлении 
интенсивность транспирации выше,  с повышением устьичного сопротивления 
интенсивность транспирации снижается. В северной подзоне тайги коэффици-
енты корреляции транспирации хвои сосны составили: с фотосинтезом –  
R = +0,8±0,2, с устьичной проводимостью – R =  –0,3±0,3, с устьичным сопро-
тивлением – R = –0,8±0,2, в средней подзоне – соответственно +0,7±0,1; 
+0,3±0,2; –0,6±0,2. 

Недостаток влаги в растении изменяет характер многих протекающих  

в нем физиологических процессов. Оводненность хвои второго года жизни в 

сосняке сфагновом колеблется от 47 до 58 %,  в сосняке осоково-сфагновом – 

от 52 до 54 %, при этом влагоемкость хвои в обоих сосняках примерно одина-

кова и составляет порядка 57 %.  
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Таким образом, средняя оводненность хвои в исследуемых сосняках 
близка к полной ее влагоемкости. Значения водного дефицита хвои, который 
отражает количество свободной воды, расходуемой на транспирацию,  
в сосняках обоих типов находится в пределах 16…18 %. Для сравнения,  
в зеленомошном сосняке черничном средней подзоны тайги оводненность 
хвои второго года жизни составляет 50…55 %, водный дефицит – 15…20 %. 
Было установлено, что коэффициенты корреляции между оводненностью  
и интенсивностью транспирации, температурой и влажностью воздуха низкие 
и составляют от +0,1±0,01 до +0,5±0,1, т. е. связь между ними умеренная. 
Водный дефицит характеризуется более существенной зависимостью от пере-
численных выше факторов: R варьирует от + 0,2±0,1 до +0,8±0,2. 

Градиенты водного потенциала создают движущую силу во всей систе-
ме почва–растение–атмосфера. Как показали проведенные исследования, вод-
ный потенциал хвои второго года жизни сосны в сосняке сфагновом колеб-
лется от –1,6 до –1,8 МПа, в сосняке осоково-сфагновом – от –1,8 до  
–2,2 МПа. Нужно отметить, что в зеленомошных сосняках значения этого по-
казателя в средней тайге изменяются в тех же пределах, что и в сосняках 
сфагновых [20]. Для сравнения, в условиях Карелии водный потенциал хвои 
сосны составляет –0,7…–1,6 МПа [19]. В таежной зоне водный потенциал 
хвои может варьировать от –1,5 до –3,5 МПа [7]. Ранее нами также было уста-
новлено, что между водным потенциалом и влажностью воздуха существует 
тесная обратная зависимость (R = –0,8±0,2). С интенсивностью транспирации 
коэффициент корреляции положительный (R = +0,6±0,2), что указывает на 
заметную связь между этими показателями. 

Выводы 

1. В течение суток период с наиболее интенсивной транспирацией в 
сосняке сфагновом (средняя подзона тайги) длится в течение 4 ч, в сосняке 
осоково-сфагновом (северная подзона тайги) он на 1 ч короче. 

2. Максимальное значение интенсивности транспирации в средней под-
зоне тайги в 1,2 раза выше по сравнению с северной. 

3. В обоих сосняках выявлены тесные связи интенсивности транспира-
ции с температурой воздуха (0,7; 0,9) и освещенностью (0,8; 0,9). 

4. В исследуемых сосняках процесс отдачи воды не прекращается круг-
лосуточно и характеризуется высокими коэффициентами корреляции с фото-
синтезом (0,7; 0,8) и устьичным сопротивлением (–0,6; –0,8). 

5. Оводненность хвои в обоих типах сосняков имеет средние значения 
(53 %), которые близки к полной ее влагоемкости. 
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One of the parameters controlling the production process and the formation of the taiga zone 

stands is the moisture content. The integrated assessment of water exchange includes a 

number of indicators describing the content and limited needles water, and the water flow 

rate by transpiration. The results of observations of water regime of Scots pine needles  

(Pinus sylvestris L.) growing in sphagnum pine forests of the middle and northern taiga sub-

zone are presented in the article. The regularities of the temporal organization of the pro-

cesses of water exchange, the relationship with the other physiological processes and envi-

ronmental factors are identified. The study of the water regime of pine on the territory of the 

Republic of Komi previously was carried out only in the pine forests of the Piceetum hylo-

comiosum forest type groups of the middle taiga subzone. The work objective was to inves-

tigate and give a comparative description of water exchange of waterlogged sphagnum pine 

forests. The research was conducted from 2008 to 2011. The measurements of the water 

regime of pine needles were carried out by conventional methods of ecophysiological field 

studies using a gas analyzer Li-Cor 6400. In the period of daily observations (July), the pro-

cess of transpiration did not stop during a day. We registered a low dependence of the inten-

sity of transpiration on a shade density in a sphagnum pine forest at night, and a close corre-

lation in a sedge-sphagnum pine forest (northern taiga) between these parameters. This is 

due to the fact that the vegetation period in the northern taiga is behind by about two weeks. 

At this time there is a period of “white nights”, and the amount of solar radiation at night 

exceeds than that in the middle taiga subzone of almost twice. During the day the variation 

of transpiration coefficients (the ratio of transpiration rate to the rate of photosynthesis) in 

the middle taiga subzone has a wider range than in the North. This indicates a stronger de-

pendence of these processes from external factors in the sphagnum pine forests (middle tai-

ga). Needles water content in the investigated pine stands is close to its maximum water-

holding capacity. Needles water deficit in the pine forests of both types is in the range of 

16…18 %. In general, the photosynthetic apparatus of Scots pine in the waterlogged pine 

plant communities is characterized by stable moisture content and low water deficit.  

Changes in the intensity of transpiration and photosynthesis during the day have the same 

character. 

 

Keywords: European North, coniferous plant community, pine needles, transpiration rate, 

environmental factors. 
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