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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ХВОЙНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ НА УРАЛЕ· 1976 

Н. С. ЗАВЬЯЛОВА 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО 
АППАРАТА ПОДРОСТА СОСНЫ, ЕЛИ, ПИХТЫ И КЕДРА 

В СОСНЯКЕ ТРАВЯНОМ В ПОДЗОНЕ ЮЖНОй ТАйГИ ЗАУРАЛЬЯ 

Рациональное использование лесных ресурсов предполагает 
.своевременное восстановление вырубаемых лесов как путем по
садки, так и мероприятиями, способствующими естественному 
возобновлению лесных культур. В связи с выявлением путей 
повышения продуктивности лесов представляет интерес сравни-

7ельное изучение структурно-функциональных особенностей ас
симиляционного аппарата подроста различных видов хвойных, 
лроизрастающих в одинаковых экологических условиях. 

В литературе имеются довольно многочисленные данные 
сравнения двух или нескольких видов древесных растений по 
:интенсивности фотосинтеза ( Любименко, 1935; Польстер, 1959; 
Коссович, 1959; Расторгуева, 1963; Коловский, 1963; Згуров
.ская, 1965; Freelaпd, 1952), а также нескольких видов хвойных 
и по качественному показателю- содержанию лигментов 

(Маргайлик, 1962; Нестерович, Маргайлик, 1962, 1969; Ширяе
ва, 1967; Тарабрин, 1968; .Оллыкайнен, 1969). Однако очень 
мало работ, в которых представители хвойных видов оценива
.лись бы одновременно по нескольким показателям, характери
зующим их фотосинтетИческий аппарат. 

Основная задача нашего исследования состояла в том, что
бы дать комплексную оценку фотосинтетического аП!Г..зрата четы
рех видов хвойных по следующим показателям: •нтенсивности 
nотенциального фотосинтеза, световым кривым фотосинтеза, со
держанию пигментов (хлорофиллов и каротина) и ассимиля
ционным числам. 

В качестве объектов были выбраны представители хвойных: 
сосна обыкновенная (Pinus silvestris), ель, сибирская (Picea 

.obovata), пихта сибирская (Ables siblrica) и кедр сибирский 
(Pinus siblrica). Возраст опытных деревьев 25-30 лет. Иссле
.Дования велись в течение вегетационных сезонов 1967-1969 гг. 
в подзоне южной тайги (Карабашский леспромхоз Тавдинского 
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района, Свердловекой области). Годичная хвойная лесосека 
здесь составляет до 80% от объема лесозаготовок. На долю сосны 
приходится 21 % лесопокрытой площади, ели- 14, пихты- 4 и. 
кедра- 2% (Синельщикова, 1972). Модельные деревья находи
лись в одинаковых экологических условиях- в сосняке травя

ном, расположенном на небольшом увале. Состав древостоя-
6СЗБIЕ, бонитет 11, полнота 0,8, возраст 140-160 лет. В под
росте сосна, ель пихта, кедр, осина, береза. Возраст подроста 
20-40 лет. Почва дерново-подзолистая, среднесуглинистая, све
жая. Грунтовые воды на глубине около 1,5-2 .м. 

Для анализа использовалась хвоя (дифференцированно по
возрастам) из средней части кроны. В основном измерения 
проводились на молодой хвое -(текущего года) и двулетней, а 
для сосны и ели- на хвое более старшего возраста (до шести 
лет). Интенсивность потенциального фотосинтеза определяли_ 
радиометрическим методом (Заленский и др., 1955). Экспози= 
ция проб проводилась как на рассеянном, так и на прямом сол
нечном свету (при снятии световых кривых фотосинтеза), а экс
позиция хвои____, в камерах-пробирках в течение 3 .мин. Различ
ная освещенность при снятии ·световых кривых фотосинтеза 
достигалась затенением камер-пробирок несколькими слоями 
проявленной рентгеновской пленки, у которой были определены 
коэффициенты nропускания света. Для поддержания внутри 
камер одинаковой температуры применялось водяное охлажде
ние. Параллельна измерялись температура воздуха и освещен
ность. Содержание зеленых и желтых (каротина) пигментов 
определяли по методике Д. И. Сапожникова с сотрудниками 
(1964). При измерениях бралась объединенная проба с пяти 
деревьев каждого вида, повторность во всех случаях трех

кратная. 

Литературные данные свидетельствуют, что интенсИвность 
фотосинтеза у древесных растений может резко колебаться в. 
зависимости от времени (Гончарик, 1960; Савина, 1961; Моги
лева, Ра~торгуева, 1963; Малкина и др., 1970; Polster, 1950). 
Поэтому: интенсивность фотосинтеза в наших опытах у разных 
видов хвойных определяли всегда одновременно. На рис. 1 по
казана интенсивность потенциального фотосинтеза у хвои 
нескольких возрастов у подроста ·сосны и ели, определенная 

15 июнЯ 1968 г. при низкой освещенности, равной 4,5-5 тыс. лк~ 
и температуре 10-l2°C. В данных условиях у хвои текущего· 
и второго года жизни у nодроста ели наблюдалась более высо
кая интенсивность фотосинтеза, чем у хвои сосны соответствую
щего возраста. Но для хвои более старшего возраста картина 
менялась _..:...более низкой интенсивностью ассимиляции облада
ла ель. Это явление, возможно, объясняется тем, что хвоя 
первого и второго года жизни у сосны является довольно свето..: 

любивой, и поэтому при освещенности около 5 тыс . .IJ.K интен
сивность фотосинтеза хвои ели выше, чем у хвои сосны. С воз-
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растом хвоя сосны приобретает 
черты. теневыносливости, и свет 

низкои интенсивности исполь

зует хорошо, превышая интен

сивность ассимиляции у соот

ветствующей хвои ели. У трех
летней хвои сосны по сравнению 
с елью интенсивность фотосин

теза выше на 22,3, у четырех
летней- на 28,7 и у шестилет
ней-на 12,8%. 

Рис. 1. Интенсивность потенциаль
ного фотосинтеза у разновозраст
ной хвои сосны (1) 'и ели (2). 

Исследование дневного хода 
интенсивности потенциального 

фотосинтеза у двулетней хвои 
подроста сосны и ели, проведеи-

ное 15 августа (рис. 2), показала, что усвоение углекислоты у 
обоих видов в течение дня сильно колеблется. На ·рис. 2 четко 
видна двухвершинность дневных измен"ений интенсивности фо
тосинтеза: первый (больший) подъем наступает в полдень, вто
рой (меньший) -в 16 ч. В 14 ч отмечается депрессия фотосин
теза у обоих видов. Самая малая интенсивность фотосинтеза 
была в 20 ч, что, очевидно, связано со значительным уменьше
нием освещенности. Но такой ход дневных изменений интен
сивностИ фотосинтеза хвои сосны и ели в основном характерен 
для жарких солнечных дней августа. В абсолютных величинах 
фотосинтеза между этими двумя видами ваблюдались довольно 
существенные различия. Особенно значительной была разница 
во время послеполуденной депрессии: интенсивность фотосин
теза у сосны была в 2,5 раза выше, чем у ели, тогда как в дру
гие часы определений- только в 1,1-1,8 раза. 

Более высокая ассимиляционная деятельность сосны по срав
нению с елью при достаточной освещенности отмечалась и· дру
гими исследователями (Любименко, 1935; Иванов, Коссович, 
1930; .Мартинович, Рахтеенко, 1969; Читашвили, 1969; Freeland, 
1952). 

Подобный двухвершинный ход дневных :нменений фотосинте
за для древесных пород был отмечен Польстером (Polster, 1950), 
который считает его наиболее типичным, но указывает, что в не
которых случаях он может подвергаться изменениям. На двух
вершинность кривой дневного хода фотосинтеза указывали и 
другие авторы (Бородулина и др., 1959; Хлебникова, 1959; 
Судачков а и др., 1967). 

И. С. Малки на с соавторами ( 1970) считает, что дневные 
изменения фотосинтеза растений с некоторыми приближениями 
могут1 быть разделены по количеству спадов и подъемов интен
сивности процесса в течение дня на три группы: одно-, двух- и 

многовершинные. По данным Г. А. Могилевой и Е. Я. Растор
гуевой (1963), у взрослых сосен были отмечены четыре типа 
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60 кривых дневного хода фото
синтеза в зависимости от 

внешних условий: первый
максимум в предполуденные 

и послеполуденные часы; 

второй - подъем в предпо
луденные часы; третий
максимум в полуденные и 

послеполуденные часы; чет

вертый - максимум в ут
ренние часы и в полдень. 

0 '---8-'--~10--12L--'*-'--__.J16=---18'---::-:!2fl Полученные нами данные 

8pellfl Cflmoк.v согласуются с результатами 

работ Польстера (Polster, 
1950) и соответствуют треть
ему типу кривых дневного 

хода фотосинтеза, приводи
мому Г. А. Могилевой и 

Рис. 2. Дневные изменения интенсивности 
потенциального фотосинтеза у двухлет· 
цей хвои сосны (l) и_ели (2) в сосняке 

травяном. 

Е. 51. Расторгуевой (1963). 
Депрессия ·фотосинтеза, отмеченная и в наших исследова

н~:~ях, различными авторами объясняется по-разному. По мне
нию Польстера (Polster, 1950), ее можно объяснить «физиче
С}{ИМ утомлением», уменьшением КОЛИЧеСТВа СО2 В ВОЗдухе И 
увеличением дыхания. Но в наших опытах ее нельзя связывать 
с: :недостатком СО2, так как исследования фотосинтеза велись 
при постоянно повышенной концентрации углекислоты (около 
1 %.) . Очевидно, в данном случае решающую роль в депрессии 
фотосинтеза играет сочетание довольно высокой ·освещенности 
(около 60 ты с. лк) с высокой температурой 28° С (рис. 3). Но 
некоторые исследователи наблюдали дневную депрессию фото
синтеза и при отсутствии напряженности метеорологических 

факторов, связывая ее с ферментативной деятельностью растений 
(Тончарик, 1960). И. С. Малкипа (1964) связывает днеиную 
депрессию у лещины с изменением физиологического состояния 
растения. По мнению Д. А. Комиссарова и Л. П. Штейнвольфа 
(1965), полуденная депрессия фотосинтеза у подроста ели обу
словливается перегревом хвои . 

. в литературе имеется очень мало сведений относительно 
сравнения хвойных видов по световым кривым фотосиктеза 
(Читашвили, 1969; Окросцваридзе, 1972). Одновременного 
<;равнения исс.Тiедуемых нами видов в течение дня, тем бо
лее в данном районе, еще не проводилось. Поэтому мы пред
приняли попытку снять световые кривые у двухлетней хвои 
е.Jш, пихты, сосны и кедра в течение дня 17 августа 1968 г. 
(рис.4). 
Исследуемые .виды хвойных во все три временнЫе точки име

лц различные углы наклона световых кривых и от..,'Iичалис& по 

уровню плато насыщения, а также по величине освещенности, 
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Рис. 3. Дневные изменения температу
ры воздуха (1) и освещенности (2) 

15 августа 1968 г. 

необходимой для выхода 
световой кривой на плато. 
У кедра отмечен самый вы
сокий уровень световой кри
вой, что свидетельствует о 
его более высокой ассимиля
ционной деятельности по 
сравнению с другими вида

ми. Так, в утренние часы 
интенсивность фотосинтеза 
двухлетней хвои кедра была 
равна 82,3 .мг со2. в то вре
мя как у сосны 59,1, у лих
ты 34,9 и у ели 32,8. В днев
ные часы интенсивность фо
тосинтеза у кедра превыша

ла таковую у сосны на 10,5%, 
у лихты-на 38 и у ели на 
42,7. В вечерние часы у сосны она была ниже по сравнениiQ с 
кедром на 22,7%, у пихты- на 25,9 и у ели на 42,9. . 

Соотношение же исследуемых видов по уровню плато· наtы
щения световых кривых оставалось одинаковым во все tри срока 

определения. Самым высоким уровнем плато обладала · св~
товая кривая хвои кедра, затем сосны, пихты и самым низким

хвои ели. У кедра был и самый крутой начальный подъем све
товой кривой. У сосны в течение дня не отмечено выхода свеrо
вых кривых на плато насыщения; они были как бы выпрямленЫ. 
Световая кривая хвои сосны является типичной для светолюби
вого растения. Можно предположить, что при более высокой 
освещенности, чем в данном эксперименте, интенсивность фото
синтеза у сосны будет более значительной. Ясно видно1 что ель 
и· пихта по сравнению с двумя остальными видами ведут с~бя 
как типичные тенелюбы: они имеют более ранний выход свето
вых кривых на плато и более низкий уровень плато. Qтметим, 
что световые кривые ели и nихты очень близки друг IC другу', в 
утренние и дневные часы. В вечерние часы пихта имеда более 
высоко расположенные световые кривые фотосинтеза, Чем ель, 
что свидетельствовало и о ее более высокой ассимиляционной 
деятельности в данное время. 

В течение дня световые кривые фотосинтеза всех исследуе
мых видов изменяются, что проявляется в изменении углов 

наклона, в поднятии или опускании уровней плато насыщения. 
Для кедра и сосны самый высокий уровень световых кривых 
отмечен в утренние часы, а самый низкий - в вечерние. У ели 
и пихты происходит опускание уровня плато световой кривой 
в послеполуденное время. · ·· 

В. Д. Чернышев (1967) при определении фотосинтеза у под
роста ели, пихты и кедра отмечал, что в условиях высокой тем-

7 



o~-=--~~---L--~~--~ 
т 20 JO 40 50 50 70 

Ос6ещ~нность, mыc.лtr 
o~--~-----L----~ 

10 20 JO 

50 
'> 

~50 
~ 

'<S 

~~~о 
<..> 

~ 
~ ... 30 
~ 
:::г 120 
~ 10 
9-
:::;. 

Оа6ещ~нность, mь;C.Jf!( 

Рис. 4. Световые кривые фотосинт~за 
двулетней хвои подроста различных ви

дов хвойных в сосняке травяном. 

а- утро (8-9 ч; t~20-22" С); б- полдень 

(13-14 ч; t~28° С); в...:. вечер (17.30-18.00 ч; 
t~25° С). 

1 - кедр; 2- сосна; 3- ель; 4 - пихта. 
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Рис. 5. Сезонные изменения 
интенсивности потенциально

го фотосинтеза у двулетней 
хвои различных видов хвой-
ных в сосняке травяном. 

1- кедр; 2- сосна; 3- пихта; 

4- ель. 



пературы и :высокой освещенности у этих видов происходило 
подавление фотосинтеза, причем у ели сильнее, чем у пихты и 
кедра, а у подроста кедра депрессии были наименьшими. 
С. Ш. Читашвили ( 1969) указывал, что однотипные листья и 
хвоя разных древесных пород по-разному реагируют на увели

чение напряженности солнечной радиации. Светолюбивая хвоя 
сосны повышает фотосинтез почти до полной солнечной радиации 
(150 тыс. лк), в то время как хвоя теневыносливых древесных 
пород (ель и пихта) -лишь до 80-90 ты с. лк. 

Сезонные изменения интенсивности фотосинтеза у всех 
исследуемых видов имели одинаковую направленность. Отмечено 
возрастание ассимиляции с мая по август и значительное ее 

уменьшение в октябре, когда температура воздуха снижалась 
до -2,5° (рис. 5). Подобные изменения интенсивности фотосин
теза у хвойных в течение вегетационного сезона были отмечены 
рядом авторов (Судачкова и др., 1967; Воронкова и др., 1970; 
Мс Gregor, 1958). 

Так как ·присутствие пигментов в листьях и хвое Зеленых 
растений определяет протекание процесса фотосинтеза, пред
ставляло интерес сравнить исследуемые виды по содержанию 

суммы хлорофиллов и каротшtа (см. таблицу). В таблице при
ведены также ассимиляционные числа, характеризующие эффек
тивность использования единицы хлорофилла молодой форми
рующейся и двулетней хвоей. 

Установлено, что содержание как суммы хлорофиллов, так 
и каротина зависит от видовой принадл€жности растений. Самое 
большое количество зеленого пигмента в молодой формирующей
ся хвое было у rmхты, затем у ели, кедра и минимальное
у сосны. Содержание суммы хлорофиллов у хвои второго года 
жизни было также разным, но исследуемые виды по убыванию 
содержания зеленого пигмента располагались в ином порядке: 

максимум его отмечался в хвое кедра, затем пихты и ели, а ми

нимум - в хвое сосны. 

Суммарное количество хлорофилла у всех исследуемых видов 
возрастало с увеличением возраста хвои. У двулетней хвои 
содержание его было значительно выше, чем в молодой фор
мирующейся. В конце мая хвоя второго года жизни у сосны 
содержала хлорофилла на 52,7, у ели- на 53,1, у пихты- на 
44,7 и у кедра на 84,4% больше, чем хвоя текущего года. Огром
ная разница в количестве хлорофилла между хвоей первого и 
второго года жизни у кедра по сравнению с другими видами, 

возможно, объясняется тем, что хвоя текущего года у данного 
вида развивается медленнее, чем у осталь~ых. На более мед
ленное развитие молодой хвои кедра по сравнению с хвоей 
ели и пихты указывал в своих исследованиях В. Д. Чернышев 
(1967). 

Исследования показали, что в экологических условиях со
сняка травяного полностью сформировавшаяся двулетняя хвоя 
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~держание пигментов, потенциальный фотосинтез и ассимиляционные числа 
у хвои различных видов хвойных 

Показатель ~В~~:ист[ Епь 1 Сосна 1 Пихта 1 I<едр 
Сумма хлорофиллов, мг на 1 г сухо- А* 0,786 0,484 1,156 0,575 

го вещества Б** 1,683 1.022 2,092 3,695 
Каротин, .мг на 1 г сырого вещества А 0.007 0,011 0:015 0,009 

Б 0,058 0,042 0.054 0,090 
Потенциальный фотосинтез, мг СО2 на А 1,0 1,2 1, 1 1,4 

1 г сухого вещества· ч Б 8,5 10,0 8,0 14,3 
Ассимиляционное число, .мг со2 на А 1,3. 2,1 1.0 2,4 

1 .мг хлорофилла·ч Б 5,5 9,9 3,8 3,9 

• - текущего года жизни. 
••- второго года жизни. Проба 29 маи 1968 г. 

nодроста кедра обладала максимальным содержанием как сум
мы хлорофиллов, так и каротина по сравнению с другими вида
ми, а минимальным - хвоя сосны. Сведения о более низком 
содержании хлорофилла в хвое сосны по сравнению с елью и 
некоторыми другими видами хвойных встречаются, и в работах 
друГих авторов. Так, исследованиями Н. Д. Нестеровича, 
Г. И. Маргайлика (1969) было показано, что в хвое сосны 
содержание хлорофилла меньше, чем в хвое ели ( 1,21 и 
1,31 .мг на 1 г сырой массы соответственно). А. С. Щербатюк 
(1969) устаноllил, что у полуторамесячных сеянцев сосны содер
жание хлорофилла было значительно ниже, чем у таких же 
сеянцев пихты и ели. В. Н. Любименко (1916), исследуя содер
жание хлорофилла у пихты сибирской, сосны обыкновенной и 
тр~х видов елей; отмечал наименьшее содержание этого лигмен
та у сосны- 1,13, у пихты оно было довольно высоким- 1,75, 
а у елей содерЖание лигмента колебалось в зависимости от 
видовой принадлежности в пределах от 1,20 до 1,92 г на 1 кг 
веса свежих листьев. 

Но имеются данные и противоположного характера. Так, 
Г. А. Ширяева (1967) установила при проведении исследований 
ml' :l(ольском полуострове, что содержание хлорофиллов в хвое 
сосны было больпiе по сравнению с хвоей ели. По данным других 
авторов (Тарабрин, 1968), в зависимости от срока определения 
большее содержание зеленого лигмента может наблюдаться то 
в.· :хвое ели, то в хвое сосны. При ер а внении двухлетней хвои 
кедра и пихты Р. А. Колавекий ( 1963) обнаружил, что хвоя 
кедра содержит на 40% хлорофилла больше, чем хвоя пихты. 
Результаты этого автора хорошо согласуются с нашими дан
ными. 

Сведений относительно фотосинтетической активности еди
ницы хлорофилла у древесных пород очень мало (Любименко, 
1910, 1935; WillsHi.tter, Stohl, 1918). Поэтому представляло ин-
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терес провести сравнение всех исследуемых видов и по этому 

показателю (см. таблицу). 
Расчет ассимиляционных чисел показал, что исследуемьiе 

виды хвойных имеют различную фотосинтетическую активность 
единицы хлорофилла. Самые малые величины ассимиляцион
ных чисел как у молодой формирующейся хвои, так и у хвои 
второго года жизни были отмечены у пихты. Молодая, толькQ 
что начавшая формирование (конец мая) хвоя имела боЛее 
низкие ассимиляционные числа, чем двулетняя. Максимальной 
фотосинтетической активностью единицы хлорофилла обладала 
двулетняя хвоя сосны. В. Н. Любименко ( 191 О), сравнивая об
щий ход кривых энергии разложения со2 у взрослых листьев 
сосны, ели и тисса, установил, что из этих трех пород самым 

богатым по содержанию лигмента является тисе, в то же врем·я 
он проявлял самую слабую фотосинтетическую продуктивностJ;> 
(определялась энергия разлщкения со2. вычисленная на 100 
единиц хлорофилла). Он считает, что, начиная от пекоторой сла
бой концентрации пигмента, продуктивность работы хлоропласта 
возрастает вместе с увеличением содержания пигмента, затем, 

по достижении пекоторой оптимальной концентрации, продуктив
ность ра.боты падает при дальнейшем увеличен.uи количеств.а 
пигмента. Наибольшая продуктивность фотосинтетической рабо
ты наблюдается у хлоропластов с относительно слабой концент
рацией пигмента, а именно, у хлоропластов листьев моло.i(Ых 
или листьев пород, в сильной степени светолюбивых. 

Выводы 

1. В одинаковых экологических условиях исследуемые виды 
хвойных (сосна, ель, кедр и пихта) обладали различной интен
сивностью потенциального фотосинтеза. Максимальная величи
на интенсивности фотосинтеза отмечена у кедра, минимальная_... 
у ели. 

2. Световые кривые фотосинтеза ели характеризуют ее как 
наиболее теневыносливую породу среди исследованных. В жар
КИЕ' солнечные дни кривая дневных изменений интенсивно~тн 
фотосинтеза 'у сосны и ели имеет двухвершинный характер. 
У всех исследуемых видов отмечено повышение интенсивности 
фотосинтеза к августу месяцу. . 

3. Минимальным содержанием лигментов характеризуетсЯ 
хвоя сосны. Не установлено четко выраженной прямой связи 
между интенсивностью фотосинтеза и содержанием хлорофилла. 

4. По мере формирования молодой хвои у всех исследуемых 
видов возрастают ассимиляционные числа. Максимальная ве
личина ассимиляционного числа у двухлетней· хвои сосны. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ХВОйНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ НА УРАЛЕ· 1976 

в. и. юшков 

ВЛИЯНИЕ ИСНУССТВЕННОй ДЕФОЛИАЦИИ НА РОСТ 
И ИНТЕНСИВНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ФОТОСИНТЕЗА 

У СОСНЫ ОБЫННОВЕННОй 

Явление дефолиации (qреждевременный опад, удаление ли
стьев) довольно часто наблюдается у древесных растений при 
пож?рах, сильных ветрах, обильном выпадении снега, «охлесты
вании» соседними побегами, nастьбе скота. Листья древесных 
растений служат пищей для многих видов насекомых, подверга
ются грибковым заболеваниям. Преждевременный опад листьев 
вызывают также резкие нарушения гидротермического и свето

вого режимов. Дефолиация приводит, в зависимости от степени 
и времени повреждения листьев, к уменьшению прироста дре

весных растений как в высоту, так и по диаметру и даже к их 
гибели. Поэтому изучение ее причин и последствий представля
ет значительный интерес. 

В последнее время искусственная дефолиация стала само
стоятельным методом при изучении таких вопросов, как продук

тивность работы листьев в зависимости от их возраста и поло
жения в кроне, передвижение и распределение продуктов фото
синтеза в тканях и органах древесных растений, механизмы 
регуляции ростовых процессов, старение и продолжител.Ьность 

жизни органов дерева и др. Методы искусственной дефолиации 
широко применяются также для ускорения листопада у плодо

вых, при борьбе с сорной древесной растительностью с целью 
создания чистых лесных культур. 

Наши исследования по изучению влияния искусственной де
фолиации на ассимиляционный аппарат и рост сосны обыкно
венной были начаты в междуречье Лозьва- Пелым (подзона 
северной тайги Зауралья) в конце октября 1966 г. в молодых 
25-30-летних сосняках брусничниковом (бонитет 111) и багу.IIЬни
ково-сфагновом (бонитет V а), по классификации Г. Е. Комина 
(1 962). Опыт проводился по следующей схеме (рис. 1): 1 вари
ант- оставлена хвоя только первого ( 1966), т. е. текущего года 
жизни; 11- хвоя текущего и второго (1965) года; III- хвоя 
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Рис. 1. Влияние дефолиации на рост сосны. 
·1-IV- варианты опыта; а- вид боковых побегов сосны сразу после дефолиации 
(1966 г.); б- вид боковых побегов сосны через год после дефолиации (1967 г.). 
1 - побеги без хвои (поперечными черточками отмечены границы годичных приро
стов побегоl! в длину}; 2- охвоенные участки побегов; 3- побеги, развивающиеся 

нз спящих почек на границе удаления хвои. 

7ретьего ( 1964) и четвертого ( 1963) года; IV- хвоя четвертого 
( 1963) года; V- контроль (сохранена вся хвоя). В каждом ва
рианте взято по пять деревьев. Хвоя удалена ощипыванием в 
период с 29 октября по 3 ноября 1966 г. Наблюдения за опыт
ными и контрольными растениями велись в августе 1967 г. и 
июне 1968 г. 

Работа по искусственной дефолиации была продолжена в 
1967 г. в Карабашеком леспромхозе (подзона южной тайги За
уралья) в сосняке гипново-осоковом бонитета Va (Шадрина, 
1968). Схема опыта: 1 вариант- оставлена хвоя только теку
щего (1967) года жизни; 11-хвоя четвертого (1964) года; 
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111- хвоя текущего и четвертого года; IV- контроль (сохране
на вся хвоя). Хвоя удалена ощипыванием в июле 1967 г. после 
окончания роста побегов в длину. В этом опыте изучалось влия
ние дефолиации на интенсивность потенциального фотосинтеза 
и распределение радиоуглерода между органами и тканями у 

сосны. Потенциальный фотосинтез определяли . по методике 
О. В. Заленекого с соавторами (1955), а подкормку опытных и 
контрольных растений радиоактивной углекислотой (1 4СО2) про
водили по методике П. И. Юшкова (1965а). 

При оценке влияния удаления хвои на рост побегов в длину 
в подзоне северной тайги Зауралья учитывалось, что хвоя теку
щего года в расчете на сухой вес составляет до 20% от веса 
всей хвои (1 вариант), хвоя текущего· и второго года- 50-
60% (11 вариант), хвоя третьего и четвертого года-30-40% 
(111 вариант), Х'lюя четвертого года-10-15% (IV вариант). 

1 вариант. Длина центральных осевых побегов ствола в 
1967 г., т. е. через год после дефолиации, уменьшилась на 50-
60%. по сравнению с их приростом в предыдущем году. Побеги 
образовали.сь только на ветвях верхних ярусов, а, нзчиная с 
5-6-го ярусов сверху, оставленная хвоя 1966 г. высохла, и 
ветви погибли (см. рис. 1, б и 2, а). Лишь на отдельных ветвях 
нижних ярусов сохранилась зеленая хвоя 1966 г. 

//вариант. Длина побегов 1967 г. меньше побегов 1966 г. при
мерно на 30% .У сосен этого варианта побеги образавались толь
ко на ветвях верхних 5-6-го ярусов (рис. 1, б и 2, б). На ветвях 
нижних ярусов, за немнагим исключением, оставленная одно

и двухлетняя хвоя вЫсохла, а ветви погибли. 
В обоих вариантах (1 и 11) на ветвях верхних ярусов, до 

5-6-го включительно, на побегах 1967 г. заложились почки, и 
в 1968 г. из них сформировались побеги. На 22 июня 1968 г. 
их длина была меньше, чем у контрольных. В одном случае в 
1967 г. отмечено развитие спящих почек ( 11 шт.) ,. из которых 
в 1968 г. образавались побеги. 

/// вариант. Удаление хвои первого и второго года жизни 
вызвало значительное, на 60-70% уменьшение длины централь
ных осевых побегов 1967 г. по сравнению с их приростом в пре
дыдущем году. У трех деревьев почки центральных осевых по
бегов 1966 г. погибли. У всех опытных сосен почки, заложив
шиеся в 1966 г. на ветвях, расположенных ниже третьего яруса, 
погибли (см. р~с. 1, б и 2, в). Обесхвоенные терминальные части 
ветвей погибли, и в 1967 г. по границе удаления хвои развились 
спящие почки (см. рис. 1, б). На отдельных обесхвоенных побе
гах 2-го и 3-го ярусов также образавались спящие почки с па
рой ярко-зеленых хвоИнок увеличенного размера. 

IV вариант. Удаление хвои первого, второго и третьего года 
жизни вызвалq значительное (до 70-80%) уменьшение длины 
побегов 1967 г. верхних трех ярусов по сравнению с длиной по
бегов предыдущего года; у одного опытного дерева почки цент-
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Рис. 2. Внешний вид верхней 
части ствола и боковых вет
вей у сосны через два года 
после дефолиации (1968 г.). 

а- 1 вариант; б- II вариант; 

в- III вариант; г- IV вариант: 
д- контроль (в 1966 г. дефолиа-

ция не nроводил ась). 
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Рис. 3. Влияние дефолиации на 
прирост ствола сосны по диа

метру в процентах к 1966 г. 
1 -контроль; 2- 1 вариант; 3-
11 вариант; 4-111 вариант; 5-

IV вариант. 

рального осевого побега погибли, 
не образовав в 1967 г. побегов. На 
ветвях 2-го и 3-го ярусов только 
на отдельных ветвях образава
лись побеги 1967 г. (см. рис. 1, б 
и 2, г). На ветвях ниже располо
женных ярусов почки, образовав
шиеся в 1966 г., погибли, как и 
обесхвоенные концы побегов. В 
1967 г. на этих ветвях по граю•
це удаления хвои, иногда немно

го выше, развились спящие почки. 

Таким образом, удаление мо
лодой хвои в 111 и IV вариантах 
привело к значительному умень

шению длины побегов в 1967 -
1968 гг. по сравнению с побегами 
1966 г., к гибели почек, сформи
ровавшихся в 1966 г. на ветвях 
ниже третьего яруса, и к разви

тию вместо них по границе удале

ния хвои из спящих почек новых 

побегов. 
В контроле особых изменений 

не наблюдалось (см. рис. 2, д). 
Удаление хвои во всех вариан

тах- вызвало значительное сниже

ние годичных приростов по диа

метру (рис. 3): особенно большое 
(примерно на 65%) у сосен 1 и 
IV вариантов, весколыко меньшее 
(50%)- у деревьев 11 и 111 ва
риантов. Наши данные по влия
нию удаления хвои разного воз

раста на последующий рост по-
бегов в длину и рост ствола по 

диаметру согласуются в основном с результатами Ю. А. Тере
шина и 3. Г . .Ячменевой ( 1962), которые установили, что удале
ние хвои разных возрастов сильно отражается на приросте дре

весины ствола, меньше- на приросте деревьев в высоту и еще 

меньше- на формировании новой хвои. О' Нейли (О' Neil, 1962) 
в опытах с сосной Бан~са показал, что удаление хвои первого и 
второго года жизни вызывает умень·шение роста побегов в 
длину, тогда как удаление хвои третьего и последующих лет 

жизни не приводит к заметному уменьшению длины побегов по 
сравнению с контрольными. Кульман (Kulmaп, 1965), обрывая 
хвою разных лет у пятилетних деревьев сосны обыкновенной, 
пришел к выводу, что удаление хвои текущего года вызывает 
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уменьшение роста побегов в длину не только в первый, но и 
во второй год после дефолиации. Козловский и Уингет (Kozlow
ski, Winget, 1964), удаляя всю хвою у восьмилетних деревьев 
сосны смолистой, показали, что дефолиация задерЖивает нача
ло роста побегов и уменьшает прирост их в длину до 20,6%, 
а сухой вес- до 12,4% от соответствующих величин контроль
ных побегов. Дефолиация нарушает лидирующее положение 
осевых побегов: приросты боковых побегов превышали таковые 
у главных, а у побегов верхних ярусов оказались меньше, чем 
нижележащих. Ларсон (Larson, 1964), затеняя хвою молодых 
деревьев сосны смолистой, установил, что рост хвои текущего 
года начинался в этом случае до окончания роста лобегов в 
длину. В период роста хвои текущего года у незатененных де
ревьев в древесине формиравались трахеиды увеличенного диа
метра (ранняя древесина). Это явление автор объяснял тем, что 
в молодой растущей хвое вырабатываются ауксины или их пред
шественники, ускоряющие рост трахеид. Затенение молодой хвои 
приводило к уменьшению диаметра трахеид, что, в свою очередь. 

вызывало более раннее образование поздней древесины. 
Таким образом, уменьшение длины побегов, вызываемое де

фолиацией, объясняется тем, что рост побе·гов в длину осуще
ствляется ГJiавным образом за счет запасов углеводов в хвое 
(Крамер, Козловский, 1963), а не за счет продуктов текущего 
фотосинтеза. Рост побегов сосны обыкновенной в наших опытах 
начинался в мае (В. Юшков, 1965) и заканчивался к середине 
июня, т. е. происходил в тот период, когда интенсивность фото
синтеза еще сравнительно низка и не обеспечивает в полной 
мере текущими ассимилятами усиленный рост побегов. То, что 
{Iродукты текущего фотосинтеза также используются в этот пе
риод на рост побегов, показано в опытах по .изучению распреде
ления радиоуглерода у сос~ы обыкновенной (П. Юшков, 1 965б). 
Наши опыты с подкормкой меченой радиоуглекислотой хвои в 
марте-апреле (до начала роста побегов) и в мае (в период роста 
побегов) также показали активное использование текущих ме
ченых ассимилятов на рост побегов. Удаление хвои поэтому ли
шает сосну не только уже запасенных в прошлом году углево

дов, но и текущих ассимилятов. 

Хвоя текущего года начинает расти уже после того, как 
рост побегов в длину в основном закончился. При этом расту
щая хвоя вначале сама является потребитеЛем углеводов, а не 
их экспортером. П. Фалькавекий ( 1928), одним из первых nри
менявший метод искусственной дефолиации, показа.ТJ, что про
изводительность молодой хвои примерно в два раза ниже, чем 
дву- и трехлетней. Продуктивность хвои текущего года возра
стает после окончания ее роста и к концу вегетационного перио

да превышает продуктивность хвои второго года жизни. 

Удаление хвои старших возрастов- дву-, трех- и четырех
летней- вызвало уменьшение длины побегов у деревьев 1 ва-
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рианта на 50%, 11 варианта- на 30%. Редуцирующее после
действие, в отличие от данных Кульмана (Kulman, 1965), ска
залось и на второй год после дефолиации. Оценивая результаты 
эксперимента, необходймо учесть, что у деревьев 1 и 11 вариан
тов молодая хвоя нижних ярусов, начиная с 6-го, погибла, что 
_резко уменьшило массу ассимиляционного аппарата. Гибель 
почек и хвои у сосен в этих вариантах в какой-то мере можно 
-объяснить значительным нарушением соотношения между мас
·сой ассимиляционного аппарата и массой корневой системы 
(Казарян, 1966; Кравченко, 1969). При этом доминирующее по-
ложение верхней части кроны сохранилось, произошло своеоб
разное очищение ствола от нижних ветвей. 

Удаление одно- и двулетней хвои (111 вариант),· одно-, 
дву- и трехлетней хвои (IV вариант) оказало более сильное 
угнетающее воздействие на рост побегов в длину- умецьшение 
их длцны на 70-80% по сравнению с приростами предыдущих 
.лет. Уменьшенный прирост побегов наблюдался и на второй год 
после дефолиации. 

Это свидетельствует о том, что молодая хвоя имеет б<:>льшое 
:значение для роста сосны в высоту как источник углеводов 

(Kozlowski, 1964) и как орган, вырабатывающий регуляторы 
роста или их предшественников (Kozlowski, 1962; Larson, 1964; 
Giertych; Forward, 1966). 

Гибель у некоторых опытных деревьев верхушечных почек, 
отмирание почек как на обесхвоенных (111 и IY: варианты), так 
и охвоенных (1 и 11 варианты) nобегах нижних ярусов трудно 
объяснить их вымерзанием, тем более, что у большинства опыт
ных сосен верхушечные почки остались живы и. в 1967 г. обра
зовали побеги, а у контрольных не наблюдалось гибели. почек 
на ветвях нижних ярусов. Гибель почек в опытах с полным уда
лением хвои наблюдали Козловский и Уингет (Kozlowski, Win
get, 1964), причем погибали они в летний период. В этих же 
'{)ПЫтах было отмечено нарушение доминирования верхушечных 
побегов: рост побегов на нижних ветвях начался раньше, чем 
на верхних. Ранджнекер (Rangneker и др., 1969) показал, что 
питание растущего побега происходит главным образом за счет 
хвои, непосредственно окружающей его. Хотя развитие вместо 
погибших почек спящих почек и побегов из них и происходило 
обычно на границе. с оставшейся хвоей, тем не менее побеги из 
-спящих почек развивались и на обесхвоенных побегах 2-го и 
3-го ярусов. Это подтверждает, что гибель обесхвоенной. части 
побегов нельзя объяснить вымерзанием. 

По данным ряда исследователей (Терешин, Ячменева, 1962; 
Kozlowski, Winget, 1964; К:ulmaп, 1965) и нашим наблюдениям, 
хвоя; образовавшаяся в. первый год после дефолиации, за иск
лючением хвоинок, расположенных в основании спящих почек, 

имеет меньшую длину, чем у контрольных растений. Рост по
бегов· из спящих почек аналогичен описанному Ф. А. Чепиком 
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{1969) в опытах с декапе
-тацией побегов у сосны 
<>быкновенной. Уменьше
.ние размеров вновь фор
мирующейся после дефо
JiиацИи хвои можно объяс
.нить теми же причинами, 

-что и редукцию роста по-

-бегов, а именно тем, что 
хвоя в первый период ра
·стет за счет запасов угле

водов, имеющихся в ста

рой хвое. Удаление же 
хвои, особенно второго го
да жизни, значительно со

кращает эти резервы. 

Кульман (Kulman, 1965), 
наиболее детально изучав
ший этот вопрос, видит 
nричину уменьшения дли

ны хвои после дефолиа
ции в том, что в почках, 

-сформировавщихся до де
фолиации, количество за
Jiожившихся примордиев, 

из которых на будущий 
год разовьются хвоИнки, 
остается прежним. Запа
-сов же углеводов, умень

шившихся после дефолиа
ции, недостаточно для 

нормального роста всех 

хвоинок. В почках, Сфор
мировавшихея после де-

Таблица 1 
Интенсивность потенциального фотосинтеза 
сосны в подзоне северной тайги 3ауралья•, 

и.мn/.мин на 1 г сухого вещества 

. = 
"'.о 
00! .. 

Кон-
Вариант .f3o~ ~ Опыт tfQ.O: тропь 

о:: 
f-<2: 

Оставлена хвоя 1966 г. . 1967 2370 2140 
1966 1530 1180 

Оставлена хвоя 1966-
1965 гг. ... 1967 8110 4550 

1966 6140 4000 
Оставлена хвоя 1964-

1963 rr. ... . . . 1968 2190 1350 
1964 1260 1350 

• Район r. Ивдепи, 22 нюни 1968 r.; хвои уда· 
пена в октябре 1966 r. 

Таблица 2 

Интенсивность потенциального ~интеза 
сосны в подзоне южной тайги 3ауралья, 
.мг СО3 за 1 ч на 1 г сухого вещества, 

14 июня 1967 r. 

Варнант 

Оставлена хвоя 1967 г .. 
Оставлена хвоя 1964 г .. 
Оставлена хвоя .1967 и 

1964 гг .•...... 
Контроль . ; ..... 

. = 
"'.о 
о .... 
-&~ >< 
tfQ.O: 
о:: 
f-.2= 

Кон· 
Опыт тропь 

1967 29,7 
1964 20,1 

1967 21,3 
1967 18,9 

18,2 
13,2 

13,8 
18,1 

фолиации, закладывается меньшее количество зачатков будущей 
хвои, и поэтому на второй год после дефолиации для уменьшен
ного количества хвоинок создаются относительно большИе запасы 
углеводов. Это и является причиной увеличенных размеров хвои
нок, образующихся на второй год после дефолиации. 

Интересен вопрос о влиянии удаления части хвои на работу 
оставшейся. Нами были проведены определения интенсивности 
потенциального фотосинтеза у опытных (дефолиированных) и 
контроЛьных растений. Основная часть наблюдений за измене
нием потенциального фотосинтеза проведена в 1967 г. в Кара
башеком леспромхозе. У оставшейся хвои в больШинстве слу
чаев наблюдается увеличение интенсивности фотосинтеза 
(табл. 1 и 2). 

Из приведеиных данных можно сделать вывод, что даже у 
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четырехлетней хвои после удаления более молодой хвои (11 ва
риант) увеличивается интенсивность фотосинтеза, в то же вре
мя при удалении четырехлетней хвои интенсивность фотосинтеза 
у оставшейся молодой не возрастала. Аналогичная картина на
блюдается и у картофеля при удалении части листьев или вы
ращивании длиннодневных растений в условиях короткого дня. 
(Багаутдинова, 1967). Это увеличение интенсивности фотосин
теза в какой-то степени компенсирует уменьшение поверхности: 
ассимиляционного аппарата. Механизмы компенсаторной регу
ляции, вызывающие повышение интенсивности фотосинтеза при 
дефолиации, вероятно, связаны с уменьшением общего количе
ства фотоассимилятов в растении из-за сокращения ассимили
рующей площади, но при сохранении прежнего объема их по
требления. Остается невыяснеиным вопрос о том, какое количе
ство хвои должно быть удалено, чтобы эффект компенсации про
явился достаточно отчетливо, не определено, в каких пределах 

компенсаторный механизм восполняет потери ассимилятов, свя
занные с дефолиацией, хотя об этом можно судить по умень
шецию приростов в -высоту и по диаметру. 

В некоторых исследованиях (Фальковский, 1928; Терешин, 
Ячменева, 1962) отмечалось увеличение продолжительности 
жизни оставшейся после дефолиации хвои. Наши наблюдения 
показали, что в нескольких случаях у деревьев IV варианта хвоя· 
пятого года жизни оставалась зеленой, в то время как у конт
рольных растений она пожелтела. Однако достаточного коJшче
ства данных, подтверждающих или отрицающих факт увеличе-· 
ния продолжительности жизни хвои у дефолиированных сосен,_ 
13 наших опытах не получено. 

Выводы 

1. Дефолиация приводит к уменьшению приростов побегов в· 
длину и роста сосны по диаметру в первый и второй год после, 
дефолиации. Удаление молодой хвои нарушает процессы само
регуляции, ослабляет доминирующее положение верхушечных 
побегов. 

2. Резкое нарушение Сложившихея соотношений между кро-· 
ной и корнями, внутри кроны приводит к сбрасыванию оставшей
ся после дефолиации хвои и гибели почек нижних ярусов. 

3. Дефолиация вызывает увеличение интенсивности фото-
синтеза оставшейся и вновь формирующейся хвои. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ХВОЙНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ НА УРАЛЕ· 1976 

Н. С. ЗАВЬЯЛОВА 

СВЕТОВЫЕ КРИВЫЕ ФОТОСИНТЕЗА ПОДРОСТА СОСНЫ И ЕЛИ 
В ПОДЗОНЕ ЮЖНОй ТАйГИ ЗАУРАЛЬЯ 

В последние годы разрабатываются методы комплексной; 
оценки фотосинтетического аппарата растений. В системе таких 
характеристик важное место отводится световым кривым фото
синтеза, которые содержат информацию о состоянии фотосин
тетического аппарата, о фотохимических реакциях, квантовых. 
расходах на восстановление углекислоты, потенциальном фото
синтезе и насыщающих интенсивностях потока ;квантов. Иссле
дование световых кривых у объектов, отличающихся по физио
логическому состоянию и среде обитания, позволяет судить О· 
сте~ени адаптации растений к тем или иным условиям место
обитания. 

В данной статье нееледовались световые кривые фотосинте
за двух важных лесаобразующих видов подзоны южной тайги 
Зауралья-сосны обыкновенной (Pinиs sibvestris L.) и ели 
сибирской (Picea obovata). 

Работа выполнялась в течение вегетационных сезонов. 
1967-1969 rr. в подзоне южнотаежных лесов на междуречье 
Тавды· и Конды в их среднем течении (Карабашский J1еспром
хоз, Тавдинс-кого района, Свердловекой области) в нескольких 
типах леса: 

1. Сосняк травяной. Расположен на небольшом увале, состав 
древостоя 6СЗБ1Е, бонитет 11, полнота 0,8, возраст 140-160лет. 
В подросте (возраст 20-40 лет) сосна, ель, пихта, кедр, осина, 
береза. Редкий подлесок состоит из шиповника и ивы, изредка 
встречается рябина. В составе травяного покрова вейник на
земный, скерда, медуница, ястребинка зонтичная, розга золо
тая, земляника и др. Моховой покров редкий, представлен плев
роциумом Шребера, дикранумом волнистым, птилиумом. Почва 
дерново-подзолистая, среднесуглинистая, свежая. Грунтовые во
ды на глубине около 1,5 .м. 

2. Сосняк брусничникавый послепожарного происхождения. 
Расположен на вершине дренированного увала, состав древо--
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~тоя 10С, бонитет 111, полнота 1,0, возраст 140-160 лет. I;lод
рост в возрасте 15-30 лет, густой, куртинами. В подлеске еди
нично шиповник, ракитник. Травяной покров состоит из коша
чьей лапки, брусники, костяники, вейника лесного и наземного, 
плауна сnлюснутого, клевера пятилистнога и·др. В составе мохо
вого покрова плевроциум Шребера, имеется также дикранум 
волнистый, политрихум можжевеловый, кладония. Почва дерно
·во-подзолистая, супесчаная, сухая. Грунтовые воды на глубине 
:З-4 м, весной их верхняя граница отмечена на глубине 1,5 м. 

3. Сосняк гипново-осоковый. Расположен в центральной ча
~ти поймы р. Карабашки на границе с болотом и занимает по 
сравнению с ним несколько повышенную часть речной долины. 
Состав древостоя 6С4Б, бонитет V, полнота 0,5, возраст 100-
120 лет. Условия для произрастания древесной растительности 
неблагоприятны. Распределение возобновления неравномерное. 
Большая часть подроста приурочена к приствольным повышени
ям. Подрост сосны около 50 тыс. шт. на 1 га, встречается под
рост ели. Основная часть последнего в возрасте до 10 лет, ос
·тальные 30%- свыше 10 лет. Годичный прирост в высоту в пер
вые годы жизни равен в среднем 1 см. Подрост в это время 
испытывает угнетающее действие со стороны мохового покрова, 
к 20-ти годам сохраняется лишь •третья часть его. Оставшийся 
подрост является благонадежным. Обильно произрастают осоки 
и карликовая березка. Сплошной моховой покров образован гип
новыми мхами. В сырых понижениях много вахты. Проективное 
nокрытие мохового покрова до 90%. Мощность торфяной зале
жи- 3,5 м. Средний уровень почвенпо-грунтовых вод 18-'-21 см. 
Этоt сосняк относится к болотному тИпу леса проточного ряда 
увлажнения. 

4. Ельник кисличниковый. Расположен на средней части по
.логого дренир~>Ванного склона, состав древостоя 4Е2П1С3Б, 
бонитет 111, возраст 140-160 лет. В подросте ель, пихта, кедр, 
-единично. сосна. Его возраст 10-30 лет, количество 4-8 тыс. 
шт/га. Подлесок развит крайне слабо и не образует сомкнутого 
nолога, представлен малиной, рябиной, шиповником. Травяной 
покров состоит из кислицы, линнеи, брусники, грушанки круглой, 
щитовника Линнея и др. В наиболее затененных местах и на 
валеже встречаются зеленые мхи. Почва дренированная, дерна
во-подзолистая, суглинистая, свежая. Почвенпо-грунтовые воды 
находятся на глубине 1,0-1,5 м. 

5. Вырубка ельника кисличникового. Удаление материнского 
древостоя проведено в феврале 1964 г. До рубки состав древо
стоя 3Е2П1С4Б, бонитет 111, полнота 0,8, возраст 140-160 лет. 
Сохранен подрост ели, пихты, единично сосны, всего 6-7 тыс. 
шт/га. Возраст подроста Ю-40 лет. В подлеске малина, рябина, 
шиповник. Травяной покров состоит из осоки большехвостой, 
звездчатки ланцетовидной, кипрея болотного, земляники, вей
ника, щучки и др. Участок занимает среднюю часть пологого 
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склона. Почва дерново-глее:аая, глинистая, с двумя гумусовыми 
горизонтами (вторичное подзолистая), сыроватая. Верховодка 
на глубине 1,0-1,5 м. 

6. Сосняк бруснично-черничниковый. Поверхность участка 
плоская. Состав древостоя 10СедЕедБ, бонитет 11, полнота 0,7, 
возраст 120-130 лет. В подросте сосна, ель, береза и осина_ 
Подлесок редкий, состоит из рябины, шиповника и малины. Тра
вяной покров представлен брусникой, черникой, костяникой, лин
неей, майником и др. Сплошной моховой покров из плевроциума 
Шребера, дикранума волнистого, гилокомиума обыкновенного, 
птилиума, кукушкина льна (обыкновенного). Почва дерново
подзолистая, суглинистая, свежая с периодическим переувлаж

нением. Весенняя верховодка на глубине 60-80 см. . 
7. Вырубка сосняка бруснично-черничникового 1967 г. (Ха

рактеристика лесарастительных условий до удаления материн
ского древостоя, приводится выше). 

Для исследования был выбран подрост сосны и ели одина
кового возраста (25-30 лет). Определение фотосинтеза при сня
тии световых кривых велось радиометрическим методом при 

1 %-ном содержании углекислоты (Заленский и др., 1955) в ка
мерах-пробирках конструкции А. Т. Мокроносова (1966). Сня
тие световых кривых потенциального фотосинтеза проводи,лось. 
на открытом месте при полном солнечном освещении при без
облачной и безветренной погоде. Образцы хвои (дифференциро
ванно 'ПО возрастам укладывались одновременно в шесть оди

наковых камер-пробирок, в которых изменение освещенности 
достигалось затенением нейтральными светофильтрами из про
явленной рентгеновской пленки с определенными коэффициента
ми пропускания солнечной энергии. Для поддержания во всех 
камерах-пробирках одинаковой температуры применялось водя
ное охлаждение. При проведении опытов придерживались сле
дующего графика: время адаптации хвои к освещению и экспо
зиция в камерах-пробир1ках по 5 мин, фик~ация хвои в парах 
кипящего этанола - 3 мин. После этого хвоя высушивалась в 
сушильном шкафу при 70-80°, а затем размалывалась до пыле
видного состояния. Активность .препаратов (навеска в 100 мг) 
определялась торцевым счетчиком Гейгера -Мюллера типа 
Т-25-БФЛ на установке Б-2 в импульсах в минуту. Полученные 
результаты пересчитывали в количество миллиграммов со2. 
логлощенных за час на 1 г сухого вещества хвои, используя 
для этого формулу, nредложенную О. В. Заленеким с соавто
рами ( 1955). Интенсивность солнечной радиации измерялась 
люксметром Ю-16, параллельна фиксировалась температура 
окружающего воздуха. · 

В последние годы все большее внимание уделяется изуче
нию характера формирования фотосинтетического аппарата мо
лодых древостоев в связи со степенью их изрежевания. Многие 
исследователи наблюдали изменения в строении ассимиляцион-
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1IОГО аппарата подроста хвойных, остающегося на вырубках при 
улучшении условий освещения (Савина, 1941; Гар, Гулидова, 
1960; Науменко, 1962; Комиссаров, Штейнвольф, 1967; Соловь
-€В, 1967; Читашвили, 1969). Рядом авторов было отмечено, что 
у подроста на вырубках происходят изменения и в физиологиче
-ских процессах-изменяется интенсивность дыхания, фотосин

теза, транспирации (Коссович, 1940; Веретенников, Бурмина, 
1963; Веретенников, Леина, 1967; Леина, 1968, 1970, и др.). 

Одна ·из задач настоящей работы- выяснить влияние и~ме
нений условий освещения после удаления материнского полога 
на световые кривые фотосинтеза разновозрастной хвои подроста 
ели и сосны. На рис. 1, б изображены световые кривые фото
синтеза одно-, дву- и трехлетней хвои ели, взятой под пологом 
-сосняка бруснично-черничникового (контроль) и на его выруб
ке первого года (после удаления материнского полога прошло 
две недели). 

Дву- и трехлетняя хвоя ели с контрольной секции имеет 
-иные световые кривые фотосинтеза, чем хвоя тех же возрастов 
-с вырубки. Хвоя, формирование которой проходило под пологом 
леса, трудно приспосабливается к новому режиму освещения, и 
световые кривые ее фотосинтеза имеют более низкий уровень 
плато насыщения, а следовательно, и более низкую интенсив
ность фотосинтеза. Так, интенсивность фотосинтеза двулетней 
хвои со свежей вырубки по сравнению с контрольным участком 
меньше в 2, 3 раза. Для трехлетней хвои наблюдается подобная 
же картина: если на контрольной секции фотосинтез равен 
17,2 мг СО2 на 1 г сухого вещества, то на вырубке- 8,7. Свето
:вые кривые фотосинтеза дву-, трехлетней хвои 'ПОдроста ели с 
осветленной секции имеют более пологие линейные учасТIКИ, Чем 
хвоя тех же возрастов из-под полога леса, что может свидетель

ствовать о меньшем квантовом выходе фотосинтеза у подроста 
ели через две недели после удаления материнского полога. 

На хвое теJS:ущего года усиление освещенности после рубки 
материнского древостоя сказалось положительно. У молодой 
хвои ели с контрольной секции выход световой кривой на плато 
происходит при 30-40 тыс. лк, на вырубке же он отсутствует 
даже при 45 тыс. лк. Интенсивность фотосинтеза хвои на освет
ленной секции составляет 32,8 мг СО2, в то время как у хвои с 
контрольной секции лишь 27,9 мг со2. 

На рис. 1, а представлены световые кривые фотосинтеза од
но-, дву- и трехлетней хвои подроста сосны на ЭTlfX же опытных 
участках. 

У двулетней хвои сосны с вырубки наблюдается более низ
кий уровень плато наq.1щения, а следовательно, и меньшая (на 
30%) интенсивность фотосинтеза по сравнению с хвоей на 
контрольной секции. Световая же кривая однолетней хвои на 
осветленной секции более выпрямлена и не имеет выхода иа 
nлато при 60 тыс. лк, тогда как у соответствующей хвои с конт-
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рольной секции выход на плато насыщения происходит прц-
40 тыс. лк. 1 

Выпрямление световой кривой фотосинтеза молодой хвои 
подроста сосны· и ели на осветленной секции может· свидетель
ствовать об активизации фотохимических реакций фотосинтеза. 
Положительное влияние усиления освещенности после рубки ма
теринского полога на хвою текущего года объясняется, возмож
но, тем, что время проведения рубки совпало с периодом интен
сивного роста и формирования молодой хвои, и двухнедельное
пребывание ее в новых условиях освещения способствовало по-· 
явлению черт светолюбия по сравнению с хвоей из-под полога 
леса. 

С целью выяснения влияния более длительного осветления 
проводилось снятие световых кривых фотосинтеза у подроста 
сосны и ели на этих же опытных площадях спустя год после

проведения первого исследования (20 июля 1968 г.). Получен
ные данные (рис. 2) позволяют говорить, что годичное пребы
вание подроста сосны и ели на вырубке вызывает «поднятие» 
уровня плато световых кривых фотосинтеза у хвои всех опытных 
возрастов по сравнению с хвоей соответствующего возраста конт
рольного варианта. Световое насыщение фотосинтеза у хвои 
с осветленной секции происходит при более высокой интенсив
ности света, чем у хвои из-под полога леса. Однолетнее пребы
вание подроста хвойных на вырубке вызывает увеличение ин
тенсивности фотосинтеза у однолетней хвои сосны на 28,7%, 
у ели- на 25,4, у двулетней хвои сосны и ели на 16,4 и 12,7%. 
соответственно, и у трехлетней хвои сосны- на 12,7%. 

Подрост сосны исследовался еще и на других опытных уча
стках: под пологом сосняка брусничникового (контроль) и на 
опушке этого же сосняка (рис. 3). Хорошо видно изменение 
формы световых кривых фотосинтеза в зависимости от условий: 
освещения. Хвоя всех трех исследуемых возрастов на открытом: 
месте отличалась более высоким «Потолком» световых кривых .. 
Световое насыщение фотосинтеза у хвои с опушки происходило 
при большей интенсивности света, чем под пологом леса. У хвои 
текущего года световая кривая не имела выхода на плато на

сыщения. Таким образом, длительное произрастание подроста 
сосны на открытом месте сказывается положительно, вызывая 

увеличение интенсивности фотосинтеза, проявляющееся в подня
тии уровня плето насыщения световых кривых. Хвоя растений 
из-под полога сосняка ведет себя как хвоя теневого типа: у 
нее более крутой начальный подъем световой кривой, более ран
нее световое насыщение фотосинтеза и более низкий уровень. 
плато насыщения. 

Для подроста ели были проведены исследования также под 
пологом ельника кисличникового и на его вырубках четвертого 
и пятого года (рис. 4 и 5). У подроста ели на четырехлетней 
вырубке одно-, дву- и трехлетняя хвоя, формирование- которой 
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Рис. 4. Световые кривые фотосин
теза разновозрастной хвои подро
·ста е.Q:и под пологом ельника кис

личникового (1) и на его четырех
.летней вырубке (2) 15 июля 1967 г. 
.а - хвоя текущего года; б - двупет
.няи; в- трехлетняя; г- восьинпетняя. 

полностью проходило в новых 

условиях освещения} имело бо
лее высокие «потолки» свето

вых кривых по сравнению с со

ответствующей хвоей с кон
трольной секции. Значительна 
разница в форме световой кри
вой у молодой формирующейся 
хвои с осветленного участка по 

сравнению с контрольным: в 

первом случае световая кривая 

выпрямлена, выхода на плато 

нет, хвоя же из-под полога леса 

имеет выход световой кривой 
на плато уже при 40-45 тыс. лк. 
Интенсивность фотосинтеза у 
молодой хвои на вырубке выше, 
чем в контроле, на 28%. Анало
гичную картину можно отме

тить для дву- и трехлетней 
хвои- более высокую интен
сивность фотосинтеза на выруб
ке по сравнению с контролем. 

Восьмилетняя хвоя ели, форми
рование которой полностью 
проходило еще до удаления ма

теринского древостоя, также 

имела на осветленной секции 
более высокий уровень свето
вой кривой, что свидетельству
ет и о более высокой ассимиля
ционной способности ее по срав
нению с хвоей контрольной сек
ции (8,5 .мг со2 на вырубке и 
7,1 .мг со2 в контроле). 

Через год на этих же проб
ных ·площадях у двулетней 
хвои подроста ели опять снима

лись световые кривые фотосин-
теза (см. рис. 5). На пятилетней 

вырубке у хвои ели позднее настуnало световое насыщение фото
синтеза и был выше уровень световой кривой, чем в контроле. 
Разница же в интенсивности фотосинтеза между вырубкой и кон
трGлем становится значительно меньше (на вырубке фотосинтез 
был выше всего на 6,6%). Очевидно, через пять лет у подроста 
ели на вырубке происходит стабилизация ассимиляционной дея
телыюс.:rи, в результате кот.орой интенсивность фотосинтеза ста
новится довольно близкой к та1ковой под пологом леса. 
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В заключение можно ска
зать, что изменение световых 

условий произрастания подро
ста сосны и ели вызывает функ
циональные изменения их асси

миляционного аппарата. Увели
чение освещения при вырубке 
материнского древостоя (после 
удаления материнского полога 

прошло две недели) приводит 
к опусканию уровня световых 

кривых хвои старших возра

стов, но спустя год картина ме

няется -происходит поднятие 

плато световых кривых у хвои 
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Рис. 5. Световые кривые фотосин
теза двулетней хвои подроста ели 
под пологом ельника кисличниково

го (1) и на его пятилетней выруб-
ке (2), 9 августа 1968 г. 

всех опытных возрастов и увеличивается величина световог0о 

насыщения фотосинтеза. У подроста ели положительное влияние 
усиления освещенности сказывается в течение пяти лет. Хвоя 
подроста сосны и 'ели под пологом леса имеет черты теневой: 
у нее световая кривая имеет более крутой начальный подъем и 
более быстрое световое насыщение фотосинтеза. 

Результаты наших исследований хорошо согласуются с ут-· 
верждением ряда авторов, что признаки с13етолюбия и тенеsы
носливости у растений одного и того же вида не являются врож
денными, их можно менять (Осипова, Ашур, 1963; Расторгуева, 
1963; Малкина, 1966, 1967; Читашвили, 1967, 1969; Tranquillini,. 
1955). 

Так, И. С. Малкина (1966) показала, что с·ветовые кривые· 
фотосинтеза осоки, выращенной под пологом леса, ниже свето
вой кривой осоки со светлого участка: у первой световое насы
щение наступало при 9 тыс. лк, у второй- при 19 ты с. лк. Све
товая кривая фотосинтеза у растения, выращенного на светлом 
участке, соответствовала световой кривой фотосинтеза света-· 
любивого, в то время как. у растения из-под полога леса она 
соответствовала световой кривой теневыносливого. Автор счита-
ет, что изменчивость световой кривой фотосинтеза под влиянием 
изменения световых условий выращивания делает классифика
цию растений на светолюбивые и тенелюбивые по форме све-
товой кривой растения, взятого в одном из мест его обитания, 
недостаточно обоснованной. Поэтому И. С. Малкина ( 1967) 
предлагает для установления степени светолюбия вида иметь. 
несколько световых кривых фотосинтеза растений данного вида, 
выросших при различных световых условиях. 

Увеличение освещения при выращивании растений вызывает 
нарастание светового насыщения фотосинтеза. Опыты С. Ш. Чи
ташвили ( 1967, 1969), проведеиные на ряде древесных растений, 
в том числе и хвойных, подтверждают мысль о приспособляе
моtти растений к условиям освещения. Хардер (Harder, 1930) 
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'()бнаружил сильное влияние предшествовавшей световой подго
товки растений на ход их фотосинтеза. По данным 3. Н. Нау
менко (1962), теневой ассимиляционный аппарат ели из-под по
лога леса не приспособлен к условиям на вырубках. Но по дан
ным Д. А. Комиссарова и Л. П. Штейнвольфа (1967), хвоя дву
.летняя и старших возрастов у ели, выросшей под плотным по
логом леса, отмирает на вырубке уже в первый год, а у экземп
.ляров, выросших в более благоприятных условиях освещения, 
хвоя сохраняется и после рубки древостоя, продолжая доста
точно интенсивно ассимилировать углекислоту. По мнению 
С. Рабиновича ( 1953), растения с открытых мест обитания об
ладают лучшим ферментативным аппаратом и большей приспо
собленностью всего фотосинтетического аппарата к высокой ин
соляции. 

Возраст хвои является важным фактором, регулирующим 
процессьт ассимиляции · ( Любименко, 191 О; Катрушенко, 1965; 
Ластернак, 1967; · Читашвили, 1969; Freeland, 1952), поэтому 
·изучение световых кривых фотосинтеза хвои разного возраста 
у подроста сосны и ели в разных экологических условиях пред

ставляет интерес. 

Световые кривые хвои сосны разного возраста отличаются 
друг от друга (рис. 6). У двулетней она сильно выпрямлена, 
плато насыщения отсутствует. Интенсивность потенциального 
,фотосинrеза у такой хвои выше, чем у хвои более старших· воз
растов: если при освещенности 45 тыс. лк двулетняя хвоя ас
·симилировала 52,5 мг СО2, то трехлетнЯя- 43,6, а четырехлет-
няя всего лишь 22,6 мг со2. 

Хвоя разного возраста отлича.11ась и по величине насыщаю
щей интенсивности света. Интенсивность света, соответствую
щая половинной ассимиляции, для двулетней хвои равна 
18 тыс. лк, для трехлетней- 14 1ыс. лк, а для четырехлетней-

·9 тыс. лк. Выход световых кривых на плато насыщения у хвои 
различного возраста происходит при разной освещенности: чем 
старше хвоя, тем меньше величина светового насыщения. С уве
личением возраста хвоя приобретает черты теневыносливости. 
Та1к, ес"1и у двулетней х·вои сосны световая кривая не выходит 
на плато даже при 45 тыс. лк, то у трехлетней наблюдаетсЯ 
выход на плато при 35-40 тыс. лк, а у четырехлетней - при 
20-30 тыс. лк. 

В работе ставилась также задача выяснить изменение ха
-рактера световых кривых фотосинтеза у подроста сосны и ели 
в течение дня. Подобного рода сведений почти нет в литературе, 
.а имеющиеся относятся в основном к травянистым растениям 

(Чмора, 1966; Логинов, Насыров, 1967). Нами установлено 
(рис. 7), что световые кривые фотосинтеза двулетней хвои 
сосны и ели из сосняка травяного (снятие кривых проводилось 
с 8 ч утра до 20 ч, каждые два часа) в течение дня значитель-
1Ю изменяются. При этом изменяются угол наклона световых 
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Рис. 6. Световые кривые фотосин
теза разновозрастной хвои у под
роста сосны в сосняке травяном 

(20 июня 1968 г.). 
Хвоя: 1 - дву.nетняя; 2- трех.петняя; 

8- четырех.nетияя. 
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Рис. 7. Дневные изменения све
товых кривых фотосинтеза 
двулетней хвои подроста сос
ны (а) и елИ (б) в сосняке тра-
вяном (15 августа 1968 г.). 

Часы 1 - 8; 2- 10; 8- 12; 4- 14; 
5- 16; 6- 18; 7- 20. 
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Рис. 8. Дневные изменении световых 
кривых фотосиитеза хвои разиого воз
раста у подроста сосны в сосняке 

брусничниковом (27 июня 1968 г.). 

а - хвоя дву.петняя; б - трех.петияя; в -
четырех.петняя; 1- утро (9-10 •>: 2- по.п

день (13-14 •>: 8-- вечер (17-18 •>· 
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кривых и особенно уровень плато насыщения. В 12 ч дня у сос
ны и ели отмечен самый высокий уровень плато насыщения, что 
говорит о более вЫсокой интенсивности фотосинтеза в данное 
время, в 14 ч у обоих видов происходит снижение плато, а в. 
16 ч отмечен второй максимум фотосинтеза. В ·20 ч уровень све
товых кривых очень мал. Обнаружены дневные изменения све
товых кривых фотосинтеза у подроста ели и сосны и на других 
опытных площадях (рис. 8, 9). 

По мнению С. Н. Чмора (1966), изменение углов наклона 
и уровней плато световых кривых, а следовательно, и изменение 
самого фотосинтезирующего аппарата в течение дня определяет
ся главным образом внутренними причинами, среди которых ве
дущее место может принадлежать обратимому изменению в те
чение дня ультратонких структур хлоропласта, ответственных 

за цзменение функции. Х. Тооминг и Т. Нильсон (1967) считают, 
что световые кривые фотосинтеза зависят от условий режима 
ФАР. Это положение согласуется с экспериментально доказан
ным утверждением А. А. Ничипоровича ( 1964) о том, что с из
менением режима ФАР могут изменяться и активность фотосин
тетического аппарата растений, и световые кривые фотосинтеза; 
это подтверждается данными ряда работ (Махмадбеков, 1962;. 
Осипова, 1965; Turпer, Tranquillini, 1961; Bjбrkman, Halmgren. 
1963). Структура фотосинтетического аппарата, no мнению· 
О. П. Осиповой ( 1965), является динамической системой, спо
собной перестраиваться в ответ на изменение внешних условий, 
в первую очередь условий освещения. 

В связи с тем, что в литературе недостаточно сведений от
носительно зависимости интенсивности фотосинтеза хвойных в: 
различных условиях. местообитания от условий освещения (Ве
ретенников, Леина, 1967; Леина, 1970; Катрушенко, 1965 и др.), 
представляло интерес выяснить, как влияют те или иные усло

вия произрастания (увлажнение, освещенность) на световые кри
вые разновозрастной хвои сосны и ели. 

Исследования проводились летом 1968 г. для подроста сос
ны на трех опытных площадях: в сосняке брусничниковом, тра
вяном и гипново-осоковом, отличающимиен по режиму увлаж

нения. Первый тип леса по режиму увлажнения является оп
тимальным, второй- с периодическим переувлажнением и тре-· 
тий- характеризуется постоянным избыточным увлажнением. 
Подрост ели был взят в ельнике кисличниковом, на пятилетней: 
вырубке этого же типа леса и в сосняке гипново-осоковом. 

Хвоя исследуемых возрастов у подроста сосны из разных: 
экологических «НИШ» значительно различается по световым кри

вым (рис. 10). Хвоя из сосняка гипново-осокового обладала 
самым низким уровнем плато насыщения, что свидетельствовало· 

и о самой низкой ассимиляционной деятельности сосны в данном 
типе леса. Световые кривые фотосинтеза двулетней хвои из: 
сосняка брусничникового и сосняка травяного были очень близ-
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кимежду собой по уровню пла
то, но отличались по форме: у 
первой .они были более выпрям
лены. Выход световой кривой 
на плато происходит в сосняк~ 

травяном при интенсивности 

О .._._-:/Q:--2<::':'0--:::JO':-."-~'t0:--5<:':-0 ~60~71:±'0-

J света 60 тыс. лк, в то время как 
в сосняке брусничниковом он не 
наблюдается даже при 80 тыс. 
лк. Таким образом, хвоя сосны 
из сосняка брусничникового по 
сравнению с сосняком травя
ным является более светолюби
вой. Интенсивность фотосинте
З? при самой большой освещен
ности в момент проведения 

опыта у двулетней хвои была 
равна в сосняке брусничнико
БОМ 52,7, в сосняке травяном-
50,0 и в сосняке гипново-осоко
вом - 21,1 .мг со2. 

Ос8ещенность, тыс. 1111 

Рис. 11. Световые кривые фотосинтеза 
однолетней и двулетней хвои сосны 
в различных типах леса (4-5 августа 

1968 г.). 
1-3 - однолетняя хвоя в сосняке: 1 - брус
ннчниковом; 2 - травяном, 8 - rвпиово-осо
ковом; 4-6- двулетняя хвоя в сосняке: 
4- брусничниковом, 5- травяном, 6- rип-

ново-осоковом. У хвои более старшего воз-
раста взаимное расположение 

световых кривых фотосинтеза у подроста с разных участков имело 
тот же характер: наиболее высоко поднимаются световые кри
вые хвои третьего и четвертого года жизни в сосняке бруснич
никовом, затем в сосняке травяном и наиболее низкий уровень 
их был в заболоченном сосняке. Несмотря· на довольно близкие 
величины интенсивности фотосинтеза у всех· ·исследуемых воз
растов хвои в сосняке травяном и сосняке брусничниковом, мож
но отметить значительную разницу между ними по форме све
товых кривых: в сосняке травяном более ·крутой начальный 
подъем световых кривых и более раннее световое насыщение 
фотосинтеза, что характеризует ее как хвою более теневыносли
вую по сравнению с хвоей из сосняка брусничникового. 

У подроста сосны на этих же участках были проведены на
блюдения в другой срок- 4 августа 1968. г. Время оставалось 
прежним -13-'-14 ч. Взаимное расположение световых кривых 
фотосинтеза хвои опытных возрастов из разных типов леса оста
валось прежним: самым низким уровнем плато и самой малой 
величиной светового насыщения отличалась хвоя сосны из сосня
ка гипново-осокового, а самые большие величины этих показа
телей были в сосняке брусничников ом (рис. 11). 

Данные, полученные для подроста ели из трех различных 
условий местообитания, представлены на рис. 12. Ясно видна 
зависимость световых кривых фотосинтеза разновозрастной хвои 
ели от условий произрастания. Наиболее высокий уровень фото
синтеза на вырубке ельника кисличникового, а наиболее низ-
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кий - в сосняке гипново-осоко
вом. Световое насыщение у 
хвои ели из заболоченного сос
няка наступало при меньшей 
интенсивности света, чем в дру

гих условиях произрастания: 

если у двулетней хвои ели с 
вырубки оно происходило при 
освещенности 40 тыс. лк, то в 
ельнике кисличниковом -при 

30 тыс. лк, а в сосняке гипново
осоковом -при 25-28 тыс. лк. 

Q 

10 20 JO 'Ю SQ. 
Ос6ещенносmQ, mЫC.IIIf 

Рис. 12. Световые кривые фотосин
теза хвои текущего года (а) и 
двулетней (б) подроста ели в 
различных условиях местьобита-

ния (15 июня 1967 г.). 

Таким образом, на световые 
кривые фотосинтеза разновоз
растной ·хвои подроста сосны и 
ели влияют условия местооби
тания. В худших условиях про
нарастания хвоя приобретает 
черты теневыносливости- сни

жается уровень плато насыще

ния световых кривых, при мень

шей интенсивности света проис
ходит световое насыщение фо
тосинтеза, уменьшается его ин- 1- епьник киспичниковыil; 2- сосняк 

ГИПНОВО-ОСQКОВЫЙ; 3 - ЧетырехnеТПИЯ 
тенсивность. вырубка епьннка киспичниковоrо. 

На снижение интенсивности 
фотосинтеза у древесных расте-
ний в условиях избыточного увлажнения указывает ряд авторов 
(Childers and White, цит. по Рабинович, 1953; Гулидова, 1962; 
Веретенников, Леина, 1967). Было установлено, что при всех 
величинах освещенности кривая интенсивности фотосинтеза длй 
ели в ельнике свежем располагалась выше, чем кривая для де

ревьев ельника влажного (Веретенников, Леина, 1967). 
В настоящее время в литературе имеется уже достаточно 

сведений о сезонных изменениях интенсивности фотосинтеза 
хвойных (Веретенников, Леина, 1967; Пастернак, 1967; Судач
кова и др., 1967; Мартинович, Рахтеенко, 1969; Мс Gregor, 1958). 
Естественно было ожидать, что световые кривые фотосинтеза 
в течение вегетации не останутся неизменными. Можно .отметить 
для разновозрастной хвои сосны подъем плато насыщения све
товых кривых фотосинтеза к августу и возрастание величины 
светового насыщения. 

Выводы 

1. Различия в световых условиях пронарастания. подроста 
сосны и ели вызывают изменение их фотосинтетической деятель
ности, что проявляется в видоизменении световых кривых фото-
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синтеза. Форма световых кривых зависит и от срока пребывания 
растений на вырубке: спустя две недели после удаления мате
ринского древостоя у подроста хвойных, остающегося на освет
ленной секции, происходит опускание уровня плато насыщения 
световой кривой у хвои старшего возраста. Более длительное 
пребывание подроста на вырубке способствует поднятию плато 
световой кривой фотосинтеза и возрастанию светового насыще
ния фотосинтеза. 

2. Хвоя разного возраста как у подроста сосны, так и у 
подроста ели отличается по форме световых кривых фотосинтеза: 
чем старше хвоя, тем ниже располагается «потолок» световых 

кривых и при меньшей интенсивности света происходит свето
вое насыщение фотосинтеза. 

3. У разновозрастной хвои подроста световые кривые фото
синтеза видоизменяются в течение дня и вегетационного сезона, 

что проявляется в изменении углов наклона световых кривых, 

уровней плато насыщения и величины освещенности, при кото
рой происходит световое насыщение фотосинтеза. 

4. Характер световых кривых фотосинтеза у сосны и ели 
зависит от условий местообитания: в переувлажненном типе 
леса - сосняке гипново-осоковом - отмечен самый низкий уро
вень световых кривых фотосинтеза и самая малая величина 
светового насыщения. 
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д.КАДЕМИЯ НАУК СССР 

УРАЛЬСКИй НАУЧНЫй ЦЕНТР 

ЭКОЛОrО-ФИЗИОЛОfИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ХВОЙНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ НА УРАЛЕ· 1976 

в. и. юшков 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
АССИМИЛИРОВАННОГО УГЛЕРОДА-14 У СОСНЫ ОБЫННОВЕННОА 

Познание закономерностей фотосинтеза у хвойных вызывает 
необходимость исследования путей оттока и распределения асси
милированного углерода. В настоящее время имеется довольно 
значительное количество работ, посвященных вопросам передви
жения ассимилятов у древесных растений, в частности у сосны 
(П. Юшков, 1963, 1965а, б, 1970; В. Юшков, 1968; Kozlowski, 
Winget, 1964; Nelson, 1964; Shirova и др., 1966; Dicmann, 
Kozlowski, 1968; Gordon, Larson, 1968; Ursino и др., 1968; 
Rangneker и др., 1969). 

Работы по изучению путей передвижения и распределения 
радиоактивного углерода проводились на разных видах сосны, 

но, ·как правило, на сеянцах, реже на 5-7-летних деревьях. 
Экстраполяция же результатов на взрослые деревья далеко 
не всегда правомерна. 

Поэтому нами были проведены исследования распределения 
углерода С 14 на 25-30-летних деревьях сосны обыкновенной. 
Основная часть наблюдений выполнена на территории Севереко
го учебно-опытного лесничества (Свердловская область) в сос
няке брусничниковом. Опытные деревья сосны целиком, или их 
отдельные ветви различных ярусов, или, наконец, часть ветви 

с хвоей определенного возраста подкармливались меченой угле
кислотой по методике П. И. Юшкова ( 1963). 

В данной работе рассматриваются пути передвижения асси
милятов в растущие побеги и радиоуглерода в ветвях разных 
ярусов, особенности распределения С 14 в зависимости от возраста 
хвои, характер оттока радиоуглерода из боковых ветвей в ств-ол. 

Крамер и Козловский (1963) отмечали, что рост побегов сосны 
в длину происходит за счет углеводов, запасенных хвоей в преды
дущем. году, а не за счет ассимилятов текущего года, которые в 

основном используются для роста побегов по диаметру. О'Нейли 
(O'Neil, 1962) и Кульман (Kulman, 1965), удаляя хвою, также 
показали, что рост побегов сосны обыкновенной и сосны Ванкеа 
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Апрель ku J/юнь 

происходит за счет запасов угле

водов в хвое прошлого года. Коз
ловский и Уингет (Kozlowski, 
Wiпget, 1964) подсчитали, что за 
счет хвои второго года жизни осу

ществляется рост по крайней мере 
2/з веса нового побега. 

Нас интересовал вопрос, ис
пользуется ли углерод, ассимили

рованный в зимне-весенний пе
L...--1 риод, при формировании и росте 
Октн5ра побега текущего года. Определе-

Рис. 1. Изменение концентj)а- ния потенциального фотосинтеза 
ции ассимилированного угле- показали, что интенсивность фо-

~ода С14 в хвое. тосинтеза в декабре- январе при 
1- подкормка 7 апрели, хвои 1968 г.; б 
2-подкормка 28 апрели, хвои температурах, лизких к нулю, 
1968 г.; 3- nодкормка 28 апрели, в уел. овиях прямого солнечного 

хвои 1967 г. 
освещения достигала 0,10 мг 
СО2/ч на 1 г сухого вещества 

хвои, а в апреле- 10 мг СО2/ч. Шульц (Shu1ze и др., 1967) 
определял зимний фотосинтез у сосны черной и установил даже 
в апреле наличие отрицательного углекислотного баланса, кото
рый характерен и для зимнего фотосинтеза сосны обыкновен
ной. При отрицательном балансе логично предположить, что 
свежие ассимиляты используются целиком и в первую очередь 

при дыхании. 

В 1969 г. была проведена подкормка радиоуглекислотой 
ветвей сос~ы обыкновенной в марте, апреле и мае, т. е. до 
начала роста побегов. Полученные данные (рис. 1) свидетель
ствуют о постепенном использовании продуктов фотосинтеза и 
при отрицательном балансе, когда даже в октябре концентрация 
радиоуглерода в хвое составляла 15-30% от исходной в апреле. 
В табл. 1 приведены данные по распределению С 14 по тканям 
и органам подкормленной ветви. Для сравнения представлены 
данные, характеризующие весовую долю этих тканей и органов 
в пределах подкормленной ветви (табл. 2). Содержание радно
углерода в почках весной, до начала роста побегов 0,5-1 ,О%, 
а сухой вес почек составляет 0,8-1,6% от сухого веса ветви. 
Сформировавшийся новый побег в сентябре содержал 23% 
радиоуглерода и 34% по весу, при этом в сформировавшихся 
почках содержалось около 0,5% С 14• Это свидетельствует о высо
кой способности сосны к реутилизации ассимилированной угле
кислоты. 

При оценке работы ассимиляционного аппарата интересно 
выяснить направление оттока ассимилятов из боковых ветвей 
в ствол. Известно, что основной поток ассимилятов направляет
ся в растущие органы и ткани. Вместе с тем интенсивность фото
синтеза хвои снижается с увеличением ее возраста, а также 
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Таблица 

Распределение радиоуглерода в подкормленных 25 апреля 1969 г. 
боковых ветвях сосны, % к содержанию в ветви 

воо,.~ '~"" [ 
1 

Время уборки 

Ткани и органы дерева н органов 

l4JV 121/V 15/VI 118JIX дерева, .пет 2 8/ IV 

Почки 1 год (1969 г.) 1 0.53 
Хвоя. » 15,80 

Кора. » 5,91 

Древесина » 0,9 

Почки 2 года (1968" г.) 0,57 1,02 1,26 1,16 

Хвоя. » 84,80 69,74 67,86 47,46 36,07 

Кора. )) 1, 81 5,89 11,88 6,92 5,38 

Древесина » 4,1 i 4,15 4,30 2.00 5,64 

Хвоя ... 3 года (1967 г.) 6,22 11,40 4,38 32,46 9,43 

Кора ... » 1.74 2,59 8,51 8,00 .. 5,38 

Древесина » 0,75 5,21 1, 81 2.00 6,36 

1 

Таблица 2 

Весовая .в.оля хвои, коры н древесины в ветви, % к общему весу ветви 

Время уборки 
Возраст тканей 

28/IV 1 14/V 121/V 1 118/IX 
Ткани и органы дерева И орГЗНDВ 

дерева, .пет 5/VI 

Почки 1 год (1969 г.) - 1 - - 1 - 0 •. 82 .. 
Хвоя. » - - - - 28,86 

Кора • » - - - - 3,79 

Древесина » - - - - 1.06 

Почки 2 года (1968 г.) 1,54 1,60 1,36 1,50 -
Хвоя. . » 52,02 53,55 51,20 42,30 26,23 

Кора. » 6,12 9,75 9,58 7,16 4,40 

Древесина » 3,37 5,23 3,86 2,14 2,67 

Хвоя • 3 года (1967 г.) 25,53 13,83 18,51 34,78 12.50 

Кора • ) 5,38 7,49 8,35 8,26 4,00· 

ре веси на ) 6,07 . 8,55 7,14 3,86 4,42 
1 1 
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Распределение меченых ассимилятов в ствопе, 
и..мп/.ми.н на 1 г cyxoro вещества 

Расстоинне Время уборки 

Таблица 4 

Ткани дерева от под· 18/VI (через 9 суток) j":j':'j~'Г 
i~~~::a Осевой 1 з• 1 4 1 5 1 7 ствопа, с.к побег 

Побег 1970 г. . 
Кора .... . 
Кора .... . :1 

Кора .•..... ·1 
Кора •....... 
Корень .....•. 

Вверх по стволу 

30 1 = -1 ~~ 1 70
. 1 ~~~ 2~1 1g:l ~1 1~1 ~~ 100 - 150 230 70 - . 640 340 320 720 

Вниз по стволу 

1gg 1 340 ~ 3~8 1140 113601
1060

1 ~~~~~~~~Mg~~~ 
1020 5О 320 560 170 130 5840 580 790 

• 3-5, 7- номера ярусов. 

возраста ветви (Терешин, Завьялова, 1970). Ряд авторов 
(П. Юшков, 1965б; Larson, 1964; Rangneker и др., 1969) указы· 
вают, что в период роста побегов ассимиляты из ветвей 2 и 3-го 
ярусов, оттекающие в ствол, направляются вверх по стволу 

к растущему центральному побегу, а ассимиляты из ветвей 
ниже расположенных ярусов преимущественно оттекают вниз 

по стволу. 

9 июня 1971 г., т. е. в период интенсивного роста побегов 
в длину нами была проведена подкормка 14СО2 ветвей разных 
ярусов, начиная с осевого побега ствола и кончая боковой ветвью 
7-ro яруса. Уборка проводилась через 39 и 19 суток (табл. 3). 
Установлено, что основная часть ассимилятов подкормленной 

Таблица 5 

Концентрация и распределение радиоугперода в условиях подкормки всех 
_ боковых ветвей 2-го яруса, .мг на 1 г сухого вещества 

Объект опредепенни 1-- -1-~--2-~г~р-:етвj--4-~--5-
П~ег 1971 г. 18,76 51,19 37,78 20,38 16,50 
д лина побега, с.м 24 24 26 25 21 
Хвоя 1970 г .. 3,94 8,43 6,45 3,70 2.21 
Кора . 0,76 2.60 2.26 1.01 0,72 
Древесина ............. 1,22 3,97 2,68 1. 71 1,52 
Исходная концентрация в хвое 1971 г. 3,82 10,20 7,76 7,50 5,48 
То же в хвое 1970 г .. ' 19,32 48,92 48,90 17,09 11.09 
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Таблица 6 

Распределение радиоуr лерода по тканям 
ствола сосны, подкормленной 18 июня 

1971 r., .мг на 1 г сухого вещества 

Образцы ствола 

Образцы, взяrп.ьtе выше 
подюормленной ве~и 

Побег 1971 r. • ..••••• , 1 0,58 
Кора осевого nобега 1970 г. . 30 0,06 
Древесина 1970 г. • . . . • . 30 0,32 

Образцы, взятые ниже 
подюормленной ве~и 

Кора осевого nобега 
Древесина . 
Кора ствола . . . . 
Древесина .••.. 
Кора ствола .... 
Древесина .....•.. 
Кора у основания ствола . . . 
Древесина у основания ствола 
Корень •••.••..... 

30 
30 

100 
100 
200 
200 

0.42 
0.08 
0.56 
0.22 
0,25 
0.08 
0,71 
0,09 
0,08 

ветви расходуется на рост

побегов данной ветви и 
значительно меньшая 

часть поступает в ствол. 

Так, если концентрация 
С 14 в растущем побеге
подкормленной ветви 3-го 
яруса через 19 суток со
ставляла 77170 импfмин 
на 1 г сухого вещества ко
ры, то в растущем побеге 
ствола (табл. 4) - 1080,. 
а в корне- всего 130 
импfмин. Отток ассимиля

. то в из ветвей нижних яру-
сов в основном направлен 

вниз по стволу. 

Низкие концентрации 
радиоуглерода в стволе в 

значительной степени мо
гут быть обусловлены раз
бавлением меченых асси
милятов немечеными, по

ступающими в ствол из не

подкормленных ветвей и 
из хвои, имеющейся на са-
мом стволе. Чтобы в ка

кой-то мере уменьшить влияние разбавления, у одной из сосен 
18 июня 1971 г. были подкормлены все пять боковых ветвей 2-го 
яруса, к моменту подкормки рост побегов в длину в основном 
закончился и наступил период роста хвои, которая достигла 

длины 2 см. Сосна убрана через 4 суток. Приведеиные в 
табл. 5, 6 результаты скорее всего свидетельствуют о том, что 
побеги, в том числе и осевые, растут в основном за счет хвои 
своей ветви. Оттекающие в ствол ассимиляты расходуются на 
рост ствола по диаметру. Преимущественного оттока в растущий 
осевой побег по сравнению с оттоком вниз по стволу не наблю
дается. Выводы П. Юшкова (1965а) о том, что меченые ассими
ляты из 2 и 3-го ярусов оттекают преимущественно вверх по 
стволу, получены на опытах с 5-7-летними соснами, у которых 
масса верхнего осевого побега ствола по отношению к массе 
всего дерева значительно больШе, чем у двадцатилетней сосны 
высотой 4 м. 

Различия в распределении ассимилятов могут быть вызваны 
в естественных условиях также различиями в распределении 

хвои по ярусам, вызванными положением дерева в древостое, 

типом леса и т. д· На рис. 2 показано распределение хвои по яру
сам у сосен одного и того же древостоя, но одни занимают гос-
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30 а 

2 3 lf. 5 
Ярусь1 

20 

!23'1557tJ 
Rpgcы 

Рис. 2. Распределение хвои 
по ярусам (в % от общего 
сухого веса всей хвои) у уг
нетенных (а) и господствую-

щих (б) деревьев. 
1 - вся хвоя; 2- хвоя текущего 

года (однолетняя). 

подствующее положение в древостое, а вторые угнетены и рас

положены под пологом господствующих. 

Два обстоятельства осложняют оценку результатов опытов 
по изучению распределения радиоуглерода. Первое состоит в 
том, что, как правило, не происходит оттока меченых ассими

лятов из одной ветви в соседнюю даже в пределах одной мутовки 
(П. Юшков, 1965а), хотя в опытах с дефолиацией это иногда 
наблюдалось (В. Юшков,J968). А. Л. Курсанов (1960), Рабидэ 
и Барр (Rabldeau, Burr, 1945) показали, что зрелые листья не 
являются потребителями ассимилятов из других листьев данного 
дерева. 

Однако, когда Капни и Аскхем (Canny, Askham, 1967) 
поместили на зрелый неподкормленный меченой углекислотой 
лист тлю (соседний лист был подкормлен радиоуглекислотой), 
то оказалось, что радиоактивный углерод появился и в участках 
обгрызенной тлями ткани неподкормленного листа и в самих 
тлях. Это явление авторы объясняют диффузным распростране
нием через проводящую систему растения тех или иных соеди

нений радиоуглерода из подкормленных листьев. Аналогично 
можно объяснить появление радиоуглерода в неподкормленной 
ветви сосны при дефолиации. Второе обстоятельство- это раз
личная продолжительность периода роста побегов разных яру
сов: она сокращается с увеличением возраста ветви (Kozlowski, 
1964). 

Для изучения роли хвои разного возраста в формировании 
приростов 18 июня 1971 г. была проведена раздельная подкорм
'Ка хвои 1-5-го года жизни на боковых ветвях 5-го яруса 
(табл. 7, 8). Подтверждается ранее высказанное Козловским, 
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Таблица 7 

Содержание радиоуглерода в раэновоэраостной хвое 
в условиях раздельной подкормки, u.мn/ .мин на 1 г сухого вещества 

Возраст хвои, .пет 

Возраст органов - -
Органы и ткани ветви 

...: ...: ..: ..: .... 
и тканей ветви, .... 00 .., С) ;:: .пет <D <D <D .... .., .., 

а> а> 
.., 

."_ .... :::. ..,_ "':::. --

д 

Хвоя. 1 год (1971 г.) 590 1 220 4180 57680 42140 
Кора • » 520 1 

200 4710 44800 12770 
ревесина » 170 . 220 2870 23940 4150 

Хвоя. 2 года (1970 г.) - - - 3610 Ветвь 

Кора. ) 120 40 1560 5490 1-го 

Древесина » 100 130 3720 14250 яруса 

Хвоя. 3 года (1969 г.) - - 28820 - -
Кора. ) 30 120 15410 580 -
Древесина ) 80 200 37140 1100 -
Хвоя. 4 года (1968 г.) - 10220 - - -
Кора • . ) 140 1900· 7830 600 -
Древесина . ) 870 2500 21510 900 -
Хвоя. . 5 лет {1967 г.) 26300 Побегов 1967 г. нет 

{4-й: ярус) 

Кора. . •' . . :t 2400 
Древесина . . . . . . ) 260 

и сходная конu.ентраu.ия си - 104890 142060 297090 43350 67900 

Таблица s· 
Расnределение меченых ассимилитов в стволе, 

и.мп/ .t~~uн на 1 г сухого вещества 
.. Возраст хвои, 1111::1" 

f-oO= og;." - - -§ ~'8 3 ..: ..: ..: 
Органы и ткани ствола g ~.!i.; .... 00 .., 

<D <D <D 
O:s:t; .., .., 

~ 8~100 :::. -
&: с: Н - -

1t) .... "' 
Вверх по стволу 

.пет 

-..: 
С) .... .., 
:::. 
"' 

Кора . . • . . . . . . . • . . . . 100 240 160 160 290 
Кора . . • • • . . . . . • • . . ·1 30 11070 11100 1 530 540 

Осевой побег ствола 1971 г. . . . . - 110 150 220 270 

Кора . 
Кора . 
Корень 

Вниз по стволу 

: : 1~~g 1~8~ 1 tm 12~~g 1 ~~ 
. . - 470 720 140 110 

-..: 
;:: .., 
:::. 
-
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Т а блиц а 10 

Передвижение С1' иэ боковых ветвей по стволу сосны обыкновенной 
(подкормка 13 августа 1969 г.), и.мn/.мин на 1 г сухого вещества 

Уингетом (l(ozlowski; Winget, 1964) и l(ульманом (l(ulman, 
1965) nоложение, что рост молодого побега осуществляется 
в основном за счет хвои второго года жизни, т. е. наиболее 
близко расположенной к растущему органу, а отток ассимиля
тов в ствол и рост самой ветви в толщину происходят за счет 
хвои старших возрастов. Это в известной мере подтверждают 
и другие исследователи (Rangneker и др., 1969). 

Можно ли искусственно изменить сложившиеся nути пере
движения радиоуглерода у полностью сформировавшихся сосен? 
С этой целью 12 июня 1970 г. был заложен опыт: 1 вариант
контроль (оставлены все растущие побеги), 11 -удалены три 
верхних яруса, 111- удалены все побеги 1970 г., IV- оставлен 
один центральный nобег 1970 г. верхнего 1-го яруса, все осталь
ные побеги этого года удалены; V- оставлены побеги 1970 г. 
только на одной боковой ветви 4-го яруса; Vl- оставлены побе
ги 1970 г. также на одной ветви 4-го яруса, остальные удалены. 

15 июня 1970 г. у деревьев 1-V вариантов были подкорм
лены декапетированные ветви 4-го яруса, у деревьев Vl вариан-
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та - декапетированные ветви 3-го яруса. Часть контрольных 
со.сен (табл. 9) была подкормлена многократно (пять раз). 
Несмотря на то, что основной потребитель - растущий побег 
1970 г. в IV варианте представляет собой центральный осевой 
побег ствола, не установлено заметного усиления оттока мече
ных ассимилятов из декапетированных боковых ветвей. Не уда
лось также вызвать отток радиоуглерода из подкормленной 
ветви с удаленным растущим побегом 1970 г. в боковую ветвь 
с оставленным растущим побегом 1970 г. как в пределах одного 
яруса, так и у ветвей, расположенных на разных ярусах. Это 
свидетельствует о том, что рост побегов в длину осуществляет
ся в основном за счет хвои, находящейся в непосредственной 
близости от растущего побега. Лучший рост оставшихся побегов, 
который наблюдается при удалении части побегов, вероятно, 
обеспечивается не за счет перетока ассимилятов из одних ветвей 
в другие, а за счет улучшения водного и минерального снабже
ния оставшихся растущих побегов. 

Для определения скорости поступления ассимилированного 
14С02 13 августа 1969 г. были подкормлены боковые ветви 2-го 
яруса, причем первая половина деревьев была подкормлена 
в 11 ч дня, вторая - в 14 ч. Пробы в последующем браJiись 
через 1, 2, 6, 24, 48 ч, через 48 суток и 9 месяцев. Часть резуль
татов приведена в табл. 10. Через 1 ч после подкормки радио
углерод находился уже в коре, через 2 ч небольшое его 
количество обнаружено в древесине. Основная часть ассимиля
тов, оттекающих из боковых ветвей в ствол, направляется вниз 
по стволу: вначале повышается концентрация радиоуглерода в 

коре, а затем в прилегающих участках древесины. Концентрация 
радиоугJiерода понижается с увеличением расстояния от под

кормленной ветви. Количественный характер картины распре
деления, очевидно, искажается разбавлением немечеными про
дуктами фотосинтеза (Nelson, 1964), поэтому к оценке коли
чественных различий, особенно если они невелики, нужно под
ходить осторожно. 

Отметим также, что потока ассимилятов из подкормленной 
ветви вверх по стволу практически нет, разговор может идти 

лишь о cJieдax радиоуглерода в тканях ствола выше подкормлен

ной ветви. Объяснить это можно тем, что в сентябре рост побегов 
прекратился. 

Есть еще одно явление, которое нуждается в дальнейшем 
изучении: в хвое, ассимилировавшей радиоуглерод, независимо 
от ее возраста, до конца жизни остается довольно значительная 

часть радиоуглерода .. Одна из причин этого- процессы роста 
и дифференциации, продолжающиеся и в старqй хвое, но нужно 
учесть, что экспозиции при подкормках, как правило, не превы

шают одного часа. Возможно, что количественный показатель 
удерживаемого . хвоей радиоуглерода может характеризовать 
физиологическое старение хвои. 
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Выводы 

1. Рост побегов в длину осуществляется за счет. запаса уг.riе
:водов и текущего фотосинтеза хвои второго года жизни. 

2. Основная часть ассимилятов, образующихся в хвое боко
вых ветвей, расходуется на рост побегов этой же ветви. 

3. Удаление растущих побегов не вызывает качественной 
nерестройки путей распределения меченых ассимилятов из дека
петираванной ветви. Наблюдаемый при частичной обрезке боко
вых ветвей эффект увеличения роста оставшихся побегов можно 
·объяснить улучшением водного и минерального снабжения оста
вленных побегов. 

4. Отток ассимилятов из боковых ветвей после окончания 
роста побегов направляется в основном вниз по стволу, в Период 
роста побегов ассимиляты из боковых ветвей 2 и 3-го ярусов 
частично направляются вверх по стволу. Количество оттекающих 
.ассимилятов вверх по стволу, вероятно, определяется массой 
хвои и боковых ветвей разных ярусов. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

У Р А Л Ь С К .И й НА У Ч Н Ы й Ц Е Н Т Р 

ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОrИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

хвойНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ НА УРАЛЕ· 1976 

Ю. П. КАШИРО 

МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВНЕШНЕй СРЕДЫ 
ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИй НА ИХ НАЧАЛЬНЫХ ЭТАПАХ ОНТОГЕНЕЗА 

Изучение абиотических факторов, влияющих на естественное 
возобновление сосны на вырубках, гарях и под пологом леса, 
проведеиное в Припышминских и Притавдинских боровых мас
сивах (временные стационары лаборатории ~есоведения Инсти
тута экологии растений и животных УНЦ АН СССР) в 1959-
1967 гг., показала, что используемая для таких целей стандарт
ная метеорологическая аппаратура не всегда дает правильную 

оценку внешней среды сосны на ее самых начальных этапах 
роста и развития. Она не позволяет охватить весь диапазон 
пространствеиного варьирования тех или иных физических 
факторов или их флюктуацию в период суточной ритмики и 
даже в более короткие отрезки времени. По назначению, кон
струкции и применению такие приборы не пригодны в полной 
мере для измерения параметров среды произрастания растений, 
поскольку методы и аппаратура, используемые в любых иссле
дованиях, должны соответствовать конкретной задаче, усло
виям проведения эксперимента, а также особенностям изучае
мого процесса, явления или объекта. 

Для биологических исследований, кроме названных общих 
требований, необходимы еще и некоторые· своеобразные подхо
ды, поскольку сущность биологических процессов и явлений~ 
характер их проявления специфичны. В частности, в соответ
ствии с законами взаимодействия и единства организма и 
среды все исследования параметров внещней среды и показа
телей физиологической активности или процессов роста орга
низмов должны выполняться без нарушения естественно Сло
жившихея взаимодействий между ними. Большая часть иссле
дований, связанных с количественным определением свойств 
или признаков как живого организма, так и его внешней среды, 
требует большого количества измерений. _ 

Наиболее пригодными для исследований следует считать 
косвенные методы измерения параметров, которые основаны на 

однозначном преобразовании одной величины (температуры. 
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света, влаги) в другую (ток, напряжение, сопротивление). 
Преимущества косвенных методов перед обычными заключа
ются в том, что с их помощью можно проводить измерения 

параметров внешней среды и растений, не изменяя при это·м 
свойственные им естественные условия существования. Эти 
методы позволяют проводить одновременно измерения на мно

гочисленных точках, значительно удаленных друг от друга, 

а при необходимости непрерывно фиксировать условия экспе
римента, автоматически записывая полученную информацию. 
Неэлектрическая величина, например температура воздуха, с 
помощью датчика (тер·мосопротивления, термопары) иреобра
зуется в электрическую, которая может быть усилена или прямо 
передана в специальное устройство- измерительную схему, 
играющую роль со г л а сования, компенсации, преобразования, 
усиления. Преобразованный сигнал затем подается на изме
ритель, в качестве которого могут быть магнитоэлектрические 
приборы- микроамперметры, самописцы, осциллографы и др. 
Как правило, шкала измерителя градуируется не в электриче
-ских величинах, а в непосредственных параметрах измеряемого 

физического фактора. 
В качестве датчиков для преобразования температуры ис

nользуются термосопротивления, термопары; для определения 

световой энергии- термопары, фотосопротивления, фотоэле
менты; для определения влажности и концентрации растворен

ных веществ- электролитические преобразователи сопротивле
ния. Более подробное описание приборов для измерения не
электрических величин приведено в работе А. М. Туричина 
( 1959), а пр именение косвенных методов в исследованиях сель
скохозяйственных растений дано А. Ф. Чудиавеким ( 1961). 

В настоящей работе приводится описан:це методов и аппа
ратуры для измерения температуры припочвенного слоя возду

ха, деятельного и корнеобитаемого слоев почвы, ее влажности, 
интегральной освещенности, электро-физиологического состоя
ния древесных растений. 

Разработанная аппаратура использовалась при исследова
ниях естественного возобновления сосны в Притавдинских боро
вых массивах, а в настоящее время более широко применяется 
на стационаре в Севереком учебно-опытном лесхозе Уральского 
лесотехнического института. Некоторые узлы установки демон
стрировались в 1962 г. на Всесоюзной радиотехнической выстав
ке в Москве и в 1967 г. на Свердловекой выставке достижений 
народного хозяйства, посвященной 50-летию Октября. 

ОМИЧЕСКИМ МЕТОД И АППАРАТУРА 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВ 

Практика показывает, что омический метод, относящийся 
к косвенным методам, наиболее удобен для длительных стацио
нарных измерений влажности почв. Он основан на использова-
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нии пористых электропроводящих бло~ов, впервые пред.'Iожен
ных Буйокосом и Микам (Bouyocos. Mtck, 1940). В почву поме
щается небольшой пористый блок с двумя электродами, от 
которых выводятся проводники к измерительной аппаратуре. 
Количество воды в блоке определяется содержанием ее в почве .. 
а его электрическое сопротивление служит мерой количества 
воды, заключенной между электродами. 

Основные nоnоженмя 
м теоретическое обоснование метода 

Известно, что электропроводность растворов измеряется 
переменным током. При его прохождении возникают явления. 
эквивалентные действию емкостей, включенных как бы после
довательно и параллельна активному сопротивлению ра'Створа. 

Сюда относится емкость двойного слоя зарядов на границе
электрод- раствор, называемая статической Се. Она включает
ся последовательно с активным сопротивлением раствора Ra. 
Кроме того, в результате перемещения зарядов относИтельно
друг друга в растворе и на электродах, происходящего при 

всяком изменении тока в растворе, возникает емкость, именуе

мая электролитической Сэ. Она включается параллельна с со
противлением Ra. Геометрические размеры электродов вызы
вают появление еще одной емкости -геометрической Сг. Ее ве
личиной можно лренебречь. Отсюда полное электрическое со
противление электролита Z, заключенного между электродами,_ 
приблизительно можно выразить формулой 

Z=V R:+x, 
где х- реактивное сопротивление ра·створа. Оно определяется 
величиной емкостных сопротивлений и может быть выражено 
равенством 

1 
X=--

6,28fC' 

где f- частота тока, протекающего через емкость, С- величина 
емкости. 

С увеличением частоты тока, как видно из приведеиной 
формулы, реактивное сопротивление уменьшается. Активное
сопротивление Ra при этом остается практически без изменений. 
Поэтому полное электрическое сопротивление при изменении 
частоты тока, проходящего через раствор, также уменьшается. 

Поскольку при определении влажности почвы с помощью 
блоков важно иметь представление об их активном сопротивле
нии Ra, то выбор слишком большой частоты измерительного 
тока нежелателен. Опыты А. М. Туричина (1959) показывают, 
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что частота измерительного тока должна быть от 100 до 
1000 гц. Ее нижний предел определяется поляризацией электро
дов, а верхний- возрастанием тока, проходящего через емко
сти Се И Сэ. 

Сопоставляя данные, полученные при измерении полного 
электрического сопротивления раствора, А. М. Туричин пришел 
к выводу, что ра·бочий диапазон активного сопротивления дол
жен быть не меньше 400-500 ом. Наилучшие результаты им 
nолучены при сопротивлении 3000-4000 ом. В этом случае 
«мешающее» реактивное сопротивление растворов составляет 

1-2%. 
Кроме частоты тока, на активное сопротивление раствора 

-оказывает большое влияние его температура, особенно при 
незначительной величине активного сопротивления раствора. 
Зависимость выражается формулой 

Rt=Ro[l-~(t-to) ], 

где Ro- активное сопротивление раствора при темnературе 
20° С; t- температура ра'створа; ~-температурный коэффи
циент электропроводности раствора. 

Зависимость активного сопротивления датчика Ra от содер
жания влаги в окружающей его среде можно выразить урав-
нением 

, А' 
Ra=f wп' 

где f'- коэффициент связи между влажностью датчика и влаж
ностью окружающей среды; W - влажность наполнителя датчи
ка, %; А'- постоянная величина, зависящая от геометрических 
размеров датчика; n- показатель степени, зависящий от струк
турных особенностей окружающей среды датчика. 

Отсюда видно, что при определении влажности почвы через 
омическое сопротивление датчика, ломещенного в ее среду, 

мы встречаемся с двойной зависимостью. Первая определяет 
величину активного 'Сопротивления датчика от его влажности, 
вторая- влажность датчика от вла~ности его внешней среды. 
По-видимому, в данном случае мы имеем две системы, по-раз
ному относящиеся к ноглощению и удерживанию воды: одна

почва, вторая- наполнитель датчика. Очевидно, наилучшие 
результаты можно получить ·при одинаковых водных свойствах 
обеих систем. Следовательно, задача сводится, во-первых, к 
отысканию наполнителя датчика, водные свойства которого 
были бы аналогичны водным свойствам изучаемых почв и, во
вторых, к разработке достаточно надежного и удобного при
бора для измерения полного электрического сопротивления 
таких датчиков. В качестве примера для решения первой задачи 
укажем на возможность использования песка как наполнителя 

датчика для определения влажности песчаных и супесчаных 
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почв. В этом случае химические и физические свойства обеих 
систем близки, что должно сказаться на однозначном изменении 
обеих систем при действии одного и того же фактора. 

Схема nрибора дnя иэ~ерения nonнoro 
аnектрическоrо соnротивления датчиков вnажности 

Прибор для определения влажности почв омическим мето
дом состоит из измерительной схемы, генератора с усилителем, 
блока стабилизированного источника питания и датчика. 

Измерительная схема прибора представляет собой диффе
ренциальную цепь (рис. 1), работу которой можно представить. 
так. Если к источнику тока подключить два сопротивления, одно 
из которых имеет постоянную величину, а другое меняет свои 

значения в зависимости от каких-то факторов, то падение на
пряжения на постоянном сопротивлении Rconst будет всецело 
зависеть от параметров перемениого сопротивления Rx- Причем. 
чем меньше величина перемениого сопротивления, тем больше 
ток в цепи, тем больше падение напряжения на постоянном 
сопротивлении Rconst- В данном приборе в качестве Rx будет 
сопротивление датчика, а в качестве Rconst используется сопро
тивление, величина которого мало зависит от температуры и 

других внешних факторов. Для измерения величины падения 
напряжения на сопротивлении Rconst к его концам (точки А и 
В) присоединяются сопротивления Rш и Ra, диоды ПП1 и ПП2, 
измеритель И. С их помощью переменвое напряжение, снимае
мое с сопротивления Rconst, выпрямляется и фиксируется изме
рителем И. 

Для питания измерительной схемы используются генератор 
и усилитель. С помощью генератора постоянное напряжение 
источника питания аккумулятора преобразуется в переменное. 
фиксированной частоты (100 гц). Однако его амплитуда мала 
для питания измерительной схемы. Поэтому его напряжение 
до поступления на измерительную схему усиливается. 

Примененный в приборе РС-генератор на полупроводниках 
обеспечивает получение сrабильных гармоничееких колебаний 
в широком диапазоне частот- от долей герца до миллионов. 

Kt:UnSt 

с 
1414--------tll-------11 
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Его размеры и вес значительно меньше. 
чем у генераторов других типов (Бонч
Бруевич, 1955; Блантер, 1963). 

Генератор состоит из сопротивлений 
R2-1o, конденсаторов С1-з. триодов ППз-4 

Рис. 1. Измерительная схема влагомера. 
И- микроамперметр (М-24 на 5О мка); ПП1 ,о- диоды; 

Rconst- постоянное сопротивление; Rш -шунт (пере
менное сопротивление); R х- сопротивление измеряемое: 

(переменное); R д -добавочное сопротивление. 
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Рис. 2. Принципиальная схема прибора для опре:д~JJt:НI•Я 
влажности супесчаных и песчаных почв. 

Сопротивления: R- 4,3 КОАС, R1•4 -510oAC, R 2 , 6 -12 КОАС, R 8-33 КОАС, 

R.-4,3 КОАС, R 7 , 12 , 15-IOкoAC, R 8-150oAC, R 0 -270oAC, R 10 -

680 ОАС, R,.- R50 ОАС, R,.- 6 КОАС, R,.- 7 КОАС, ·'<••- 200 КОАС, 
R 9, ll, 18- подбираются во время настройки; конденсаторы: С0-

2000АСф/12в, С'-20АСфf12в. с2 • 3 -О.SАСф, с4 • 5 -10 АСф/12 е: 

полупроводники; ПП1 -П201Е, ЛП1 -КС156А, ПП3 , 4 , 5 -П15, 
!1 П 6 , 7 - Д2 Е; переключатела: П 1 - ТП 1-2, П 1 - галетвый на два 

плато пять поJ'ожеиий; И- микроамперметр М-24 на 50 АСКа. Все соп
ротивления типа МЛТ,переменные-ВЗР, КJ'асса А. Сопротивления R 
и R,. используются при настройке прибора,и их ручки на лицевую 
паиель не выводятся. 



(рис. 2). Переменное напряжение фиксированной частоты снима
ется с концов сопротивления Rg и подается на вход усилителя. 
который состоит и~ следующих деталей: сопротивлений R11-13 и 
R, триода ПП5• Усиленный сигнал снимается с коллектора этого 
триода. Примененный усилитель имеет достаточно простую схему. 
малые размеры и хорошие характеристики (Конев, 1960). 

Питание прибора осуществляется от аккумулятора (Акк} 
и стабилизатора на по.'Iупроводниковых приборах. Аккумулятор 
имеет семь элементов типа Д-025, его номинальное напряжение 
9в, а емкость 0,25 а/ч. Для получения стабильного напряжения 
ток с аккумулятора подается на прибор не сразу, а через ста
билизатор, который nонижает напряжение с 9 до 6±0,01 в, 
делает его постоянным (если напряжение на аккумуляторе не 
ниже 6,5 в). Он поЗволяет в течение длительного времени не 
подзаряжать аккумулятор, не регулировать узлы генератора, 

усилителя и измерительной схемы. 
l(онструкция датчика, его изготовление и т.арировка. Датчик 

для определения влажности супесчаных и песчаных почв пред

ставляет собой преобразователь сопротивлений с угольными эле
ктродами и песчаным наполнителем. В качестве подгоночного 
материала применяется асбест. Для приготовления наполнителя 
используется субстрат, влажность которого будет определяться в 
последующем. Предварительно материал наполнителя высушива
ется в течение 3-4 ч при 100-105° С, растирается до получения 
однородной массы и просеивается. Затем к нему добавляется 
1-2% (по весу) мелко нарезанного асбеста. Вся масса тща
тельно перетирается в фарфоровой ступке, к ней добавляется 
5-7% (по весу) мелко измельченной канифоли 1• В таком виде 
наполнитель готов для засыпки в форму. 

В датчике могут быть .применены угольные электроды от 
влагомера Данилина. Для этого их необходимо очистить от· 
слоя меди, затем в торце просверливаются отверстия, которые· 

заполняются оловом. В отверстия вместе с оловом помещаются 
залуженные концы проводников. Торцы электродов покрываются· 
гидрастойким лаком. Желательно, чтобы между оловом и почвой. 
а также запаянным концом проводника и почвой электрическо
го контакта не было. Конструкция датчика приведена на рис. 3. 

После сборки электроды помещают в пузырек, например,. 
и~-под пенициллина. Предварительно донышко у пузырька уда
ляется, а горлышко закрывается пробкой. Затем он засыпается 
наполнителем при одновременном встряхивании пузырька. После 
уплотнения наполнителя пузырек помещается в воду и нагре

вается до температуры кипения воды. Прогрев наполнителя 
длится от 1 до 2 ч. Затем его температура медленно снижается 

1 Канифоль добавляется в наполнитель с целью придания механической 
прочности во время его хранения, транспортировки и помещения датчика 

в почву. 
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Рис. 3. Внешний вид и конструкция датчика для определения 
влажности супесчаных и песчаных почв. 

А -внешний вид датчика; Б- внешний вид эпектрода (1) и фиксатора 
(2); В- поперечное сечение датчика через фиксатор (3- песчаный на
попнитепь); Г- сечение через отверстия дпя запайки проводов (4). 

до 15-20°, после чего пузырьки переносятся в холодильник на 
40-50 .мин. И только после охлаждения до температуры 
+2-36 они снимаются с датчиков. Для этого пузырек вместе
с датчиком зажимается в тисках до тех пор, пока стекло не

даст трещину. Стекло удаляется, и н~ этом приготовление дат
чика заканчивается. Поврежденные датчики отбраковываются~ 

После приготовления датчика его заполняют водой. Для 
этого все датчики помещаются в эксикатор с водой. Из экси
катора медленно удаляется воздух с помощью вакуум-насоса. 

Откачка воздуха долЖна длиться несколько часов. При пониже
нии давления врздух, заполняющий поры датчика, постепенно· 
выходит, а его место занимает вода. Сnустя 5-6 ч с момента 
откачки начинают медленно уравновешивать давление внутри 

эксикатора с атмосферным. Когда давление сравняется, датчи
ки вынимают ·из воды и определяют величину их электрического. 

сопротивления. Оно должно быть в пределах 3380±260 о.м. 
Датчики~ имеющие другое сопротивление, отбраковываются, а 
все пригодные сушатся при комнатной температуре. Во время· 
сушки через каждые 12-14 ч измеряется их электрическое со
противление. Одновременно отбраковываются те из них, элект-
рическое сопротивление которых имеет индивидуальную особен
ность. Через два-три дня сушка датчиков заканчивается. 
Датчики, прошедшие испытания, хранятся завеJУНутыми в поли
этиленовую пленку при темnературе не выше 20° С 

Перед установкой датчиков в почву их необходимо напол
нить водой, как это указано выше. Установка датчиков в почву 
производится в следующем порядке: 1) в почве с помощью 
стальной тонкостенной трубки, диаметр которой равен диаметру 
датчика, делается скважина; 2) в скважину помещается датчик 
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при помощи стержня, на конце которого прикреплен резиновый 
поршень; 3) в скважину наливается вода (50-60 с.м3), из 
стальной трубки в скважину обратно выдавливается при помо
щи стержня ранее вынутая почва; 4) nроводники от датчика, 
вЪУходящие на поверхность почвы, нумеруются. 

Спустя два-три месяца- время, в течение которого насту
пает полный контакт наполнителя датчика с почвой и разру
шение канифоли,- можно начать их тарировку. Для этого 
параллельна с измерением электрического сопротивления дат

чиков, расположенных ·на тарировочной площадке, определяется 
влажность почвы обычным весовым методом. После проведения 
всего цикла параллельных наблюдений для каждого датчика 
строится кривая полевой тарировки. Все тарировочные изме
рения выполняются через три-пять дней. Осенью и весной, кро
ме электрического сопротивления, необходимо измерять тем
пературу почвы, затем вводить в полученные данные поправку 

на температуру по указанной выше формуле. 
После получения результатов по параллельным наблюдени

ям сравниваются изменения электрических сопротивлений дат
чиков, установленных на одинаковой глубине на тарировочных 
и опытных площадках. Для дальнейшей работы используются 
1олько те, у которых электрические сопротивления коррели

руют с изменением влажности почвы. 

Датчики, благодаря их конструкции и материалу, из кото
рого они изготовлены, достаточно ·стабильны во времени. Прак
•ически срок их работы ограничивается только надежностью 
контактов между проводниками и угольными электродами, изо

ляцией проводников от почвы. 
Приведем данные о- зависимости электрического сопротивле

ния датчиков от влажности, полученные на песчаных почвах 

(сосняк брусничниковый, Притавдинские боровые массивы): 

R 8 , ом W,% R8 , ом W,% R8 • ом W,% 

137000 1,6 80200 9,7 51000 13,6 
132000 2,5 76100 10, 1 48750 13,9 
127000 3,5 72000 10,6 46500 14,2 
122000 4,4 70000 11' 1 44000 14,5 
117000 5,2 67500 11,6 41500 14,8 
107000 7.2 64700 12,0 39500 15,1 
102000 7,7 62500 12,3 38000 15,4 
96500 8,2 59500 12,7 37750 15,6 
91500 8,7 56500 13,0 35500 15,8 
86000 9,2 53750 13,3 34750 16,0 

Регулировка прибора и градуировка его шкалы. Чувстви-
1'ельность прибора и точность измерения влажности nочв зави
сят от выбранных параметров его деталей. Так, при измерении 
влажности почв от 1 до 5% необходимо, чтобы шкала прибора 
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на этом участке была более растянута. Это достигается с по
мощью изменения значений некоторых деталей и в их числе· 
сопротивлений R и R 12 (см. рис. 2). Известно, что наиболее рас
тянутый участок шкалы находится в Пределах 7 Rпр, где Rпр
внутреннее сопротивление данной измерительной схемы (Меер
сон, 1957), которое определяется величиной сопротивления R14: 
оно равно 6 тыс. о.м. Отсюда наиболее растянутая часть шкалы 
будет до 42 тыс. о.м, что ·соответствует влажности почвы 14,8%. 
Начиная с этой величины, точность определений будет возра
стать при ее увеличе~:ши и уменьшаться при ее понижении. Для 
расширения шкалы в диапазоне влажности менее 10% (сопро
тивление датчика 90 тыс. о.м) сопротивление R14 нужно увели
чить до 13 тыс. о.м. Тогда расширенная часть диапазона будет· 
находиться в пределах 91 тыс. о.м. 

Выбирая необходимый предел измерений влажности и соот
ветственно изменяя величину сопротивления R14, одновременно 
необходимо подобрать значения величины сопротивления R16• 

Это делается так. Ручка переключателя П2 (см. рис. 2) уста
навливается в положении «4». При этом стрелка измерителя 
должна отклониться до конца шкалы (ручка перемениого со
противления R15 установлена на 2fз полного вращения). Если 
стрелка измерителя не установится в крайнее положение, соот
ветствующее максимальному току, протекающему через измери

тель, с помощью перемениого сопротивления R12 увеличивают 
коэффициент усиления. Если при вращении ручки сопротивле
ния R12 стрелку также не удается установить в крайнее поло
жение, тогда изменяют величину перемениого сопротивления R. 
Эти операции приводят к увеличению тока в измерительной 
цепи: необходимо или изменить напряжение питания до 12 в, 
добавив к батарее аккумуляторов еще неоколЫ<о элементов и 
Изменив стабилизатор (установив вместо ПП2 опорный диод 
типа Д812, а вместо ·Сопротивления 560 о.м сопротивление в 
1000 о.м), или вместо сопротивления R установить трансформа
тор, на вторичной обмотке которого было бы необходимое по· 
величине напряжение, или, наконец, увеличить в два раза про

пускную способность выпрямительного устройства измерителя. 
Для этого необходимо собрать двухполупериодную схему или 
схему удвоения напряжения вместо однополупериодной, собран
ной на диодах ПП6,7 • Последний вариант самый удобный и свя
зан с минимальными дополнениями к схеме прибора, но не всег
да возможен. После установки стрелки измерителя в крайнее 
положение ручку переключателя надо перевести в положение 

«5». При этом стрелка измерителя возвращается в нулевое 
положение. К выходу прибора R подсоединяется сопротивление 
величиной 90 тыс. о.м. Стрелка измерителя должна отклониться 
на 1/g шкалы, что соответствует сопротивлению 90 тыс. о.м. За
тем поочередно ко входу прибора подключаются сопротивления, 
начиная с 10 тыс. о.м. Одновременно отмечаются по~_<азания 
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-стрелки измерителя n на его шкале и заносятся в специальную 
~а блицу: 

n Ra n Ra n Ra 

4,5 137000 10.0 80200 15,0 51000 
5,0 132000 10,5 76100 15,5 48750 
5,5 127000 11.0 72000 16.0 46500 
6,0 122000 11.5 70000 16,5 44000 
6,5 117000 12,Q 67500 17,0 41500 
7,5 107000 12,5 64700 17,5 39500 
8,0 102000 13,0 62500 18,0 38000 
8,5 96500 13,5 59500 18,5 37750 
9,0 91500 14,0 56500 19,0 35500 
9,5 86000 14,5 53750 19,5 34750 

Если шкала прибора не градуируется в единицах сопротив
.ления, тогда сопротивление датчика определяет.ся с помощью 

этой таблицы. 
Рассмотрим последовательность операций по измерению 

влажности почв при помощи данного прибора (см. рис. 2). 
1. Ручка переключателя П1 устанавливается в положение 

«2». При этом аккумулятор подсоединяется к стабилизатору. 
2. Ручка переключателя П2 устанавливается в положение 

«2». В результате этого измеритель И включается в схему 
вольтметра для измерения напряжения аккумулятора, которое 

должно равняться 7-9 в. Если напряжение меньше, необходи
мо зарядить аккумулятор. 

3. Ручка переключателя П2 переводится в полоЖение «3». 
Это соответствует измерению напряжения на выходе стабили
затора, которое должно быть равно 6±0,01 в. Если оно отли
чается от указанной величины, необходимо проверить работо
·Способность стабилизатора, в частности исправность полупро
водниковых приборов ПП1-2. 

4. Затем эта ручка переводится в положение «4». При этом 
измеритель включается в цепь измерительной схемы, а стрелка 
измерителя устанавливается в крайнее положение (максималь
:ный ток) при помощи перемениого сопротивления R15. 

5. Ручка переключателя П2 устанавливается в положение 
«5», что соответствует измерению электрического сопротивления 
датчика (стрелка измерителя возвращается в первоначальное 
положение). 

6. К выходу прибора Z присоединяются проводники от дат
чика. Стрелка измерителя должна показать величину его элек
трического сопротивления Rx. 

7. По данным градуировочных таблиц находится значение 
влажности почвы при полученном значении электрического со-

противления датчика. · 
8. Не выключая прибора, к его входу присоединяют провод

ники другого датчика и т. д. 



9. После окончания измерений ручки переключателей П1 
и П2 устанавливаются в положение «1». При этом аккумулятор 
отключается от стабилизатора, а отклоняющая катушка изме
рителя блокируется проводником. В этом положении прибор 
готов для транспортировки. 

МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЯЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПРИПОЧВЕННОГО СПОЯ ВОЗДУХА, 

ДЕЯТЕЛЬНОГО И КОРНЕО&ИТАЕМОГО СПОЕВ ПОЧВЫ 

Общие nоnожения и обоснования методов 

Известно, что методы измерения температуры веществ, отли
чающихся по физическим свойствам, а также по источникам и 
способам их нагр·ева, принциrпиально различны. Та-к, измерение 
температуры воздуха должно проводиться с помощью датчика, 

защищенного от радиационного нагрева. В то же время темпе
ратурное равновесие между датчиком и воздухом должно обес
печиваться за счет их ·соприкосновения. Однако теплопровод
ность и теплоемкость воздуха значительно отличаются от мате

риала датчика. Для практического решения этой задачи датчик 
помещают в трубку-экран. Через трубку просасывают воздух, 
который отдает ей свое тепло или охлаждает ее и датчик. 

Иначе измеряется температура деятельного слоя почвы. Из
вестно, что температура поверхности тела определяется или его 

внутренней температурой, или радиационным нагревом извне. 
Если поверхность тела нагревается за счет тепла болееглубоких 
его слоев, тогда достаточно обеспечить тепловой контакт между 
датчиком и поверхностью тела. Одновременно с этим датчик 
термаизолируется от окружающей среды. Это уменьшает отдачу 
тепла окружающей среде, а температура датчика будет опр.е
деляться температурой поверхности тела. Но если последняя 
поддерживается за счет превращения световой энергии, тогда 
необходимо при измерениях выполнить ряд условий. Во-первых, 
необходимо обеспечить тепловой контакт с ·поверхностью и тер
моизолящпо датчика от окружающей среды. Во-вторых, разме
ры и положение датчика должны быть такими, чтобЫ он не ока
зывал влияния на радиационный и термический режим поверх· 
ности, т. е. не затенял ее, не отводил тепло. В-третьих, датчик 
должен находиться в изотермическом слое этой поверхно.сти. 

Проще измеряется температура почвы. Уменьшение потер_ь 
на теплопроводность датчика достигается глубоким его погру· 
жением и за счет его массы, которая ·незначительна по сравне· 
нию с массой окружающей среды. Измерения температуры поч
вы с помощью ртутных термометров показали, что если шарик 

1'ермометра полностью находится в изотермическом слое и до

статочно удален от слоев почвы, имеющих другую температуру, 
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то отток тепла по стеклу термометра, а также изменение темпе

ратуры данного изотермического слоя незначительны. Если это 
условие нарушено, то в результате отвода тепла от шарика 

термометра понижается температура окружающего его изотер

мического слоя, в результате происходит искажение величины 

измеряемой температуры. 
Таким образом, при измерении температуры припочвенного 

слоя воздуха, деятельного и корнеобитаемого слоев почвы необ
ходимо учитывать их особенности и использовать метод и аппа
ратуру, отвечающие перечисленным условиям . 

.Аnпаратура дnя измерения темnературы nриnочвенноrо 
сnоя воздуха 

Температуру припочвенного слоя воздуха измеряют элек
трическим прибором, датчик которого за счет температурного 
равновесия между ним и окружающим его воздухом позволяет 

преобразовывать температуру воздуха в электрическую величи
ну. Измерительной схемой прибора является неравновесвый 
мост, в одно из плеч которого включается датчик- термосопро

rивление. Нарушение баланса моста регистрируется измерите
лем - микроамперметj:юм, шкала которого отградуирована не в 

величинах силы тока, а в градусах Цельсия. Электрическая схе
ма nрибора приведена на рис. 4. Работа этого прибора анало
гична работе неравновесного моста (Чудновский, 1961). Питание 
измерительной схемы осуществляется от стабилизированного 
источника. Он состоит из аккумуляторной батареи напряжением 
9 в и стабилизатора, на выходе которого напряжение 6+0,01 в. 
При изменении напряжения на аккумуляторе от 9 до 6,5 в на 
выходе стабилизатора напряжение не меняется и остается в тех 
же пределах. В связи с этим в процессе работы прибор не тре
бует дополнительных установок нуля. 

Наиболее важный узел прибора -датчик, в качестве кото
рого используется термосапротивление типа ТОС-М. Для изме
рения температуры воздуха термосапротивление используется 

вместе с арматурой, которая защищает его от нагревания сол
нечными лучами. Одновременно при помощи арматуры создает
ся ток воздуха; обеспечивающий более быстрое наступление 
температурного равновесия между ним и массой термосопро
тивления. 

Рассмотрим лринцип работы датчика. От прямых солнечных 
лучей датчик закрыт тонкостенными медными трубками с зер
каль·ной поверхностью (рис. 5). Трубка с меньшим диаметром 
вставлена в трубку с большим диаметром, а в их центре поме
щено термосопротивление. Трубки и датчик не соприкасаются, 
что позволяет уравновешивать температуру центральной трубки 
и датчика с температурой протекающего воздуха. 
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Рис. 4. Принципиальная схе
ма прибора для измерения 
температуры воздуха, дея

тельного и корнеобитаемого 
слоев почвы. 

Сопротивления: R t - ТОС·М, 

R, - 510 ом, R,- 10 ком, Rз 4 -
3 ком, Rs- 15100 ом; полупро
водники: ПП,- П15, ПП,
l(CI56A; переключатели: П1 2 -

ТПI-2; измеритель И- М-24, на 
50 мка; термобатарея - 41 термо
пара из хромель-манганиновой 
проволоки; питание- шесть ак-

кумуляторов типа д·О,25. 

Движение воздуха в системе происходит так. Над трубками 
помещен экран. Его внешняя сторона зачернена. Под действием 
солнечных лучей экран и прилегающий к нему воздух нагрева
ются. Нагретый воздух поднимается кверху, а его место зани
мает холодный. Этот перепад температур обеспечивает непре
рывность вертикального движения воздуха в трубках. 

Для датчиков подбираются термосапротивления с величиной 
электрического сопротивления при 20° С около 4-6 тыс. ом. 
Подбор выполняется с помощью стандартного моста. Отобран
ные сопротивления еще раз проверяютсяпри температурах -10, 
О и +50° С. Сопротивления, электрические величины которых 
расходятся при указанных темnературах, отбраковываются. За
тем определяется величина термосопiютивления при 0° С, которая 
используется для подбора сопротивлений измерительной схемы. 
Они подбираются таким образом, чтобы при температуре дат
чика 0° С мост был сбалансированным. При выбранном типе 
измерителя М-24 (50 мка, R= 1719 ом) и сопротивлениях моста 
шкала не требует градуировки, так как деления шкалы соответ
ствуют температурной шкале. Диапазон измеряемых прибором 
температур от -50 до +50° С. 

Величины термосапротивления при разных температурах 
проверяются обычным способом. Для этого термасопротивление 
покрывается защитным слоем лака. Затем оно помещается в 
сосуд с ваз'елиновым маслом, охлаждается или нагревается до 

нужной температуры, которая контролируется термометром. 
При ее достижении измеряется величина электрического сопро
тивления термодатчика. Если характеристюси измерителя, моста 
и источника питания отличаются от указанных на принципиаль

ной схеме (см. рис. 4), необходимо проверить весь температур
ный диапазон термосапротивления и уже по полученным дан-
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Рис .. 5. Внешний вид и конструкция датчика для измерения температуры 
воздуха. 

А -внешний вид датчика; Б- вид датчика сверху (1- зачерненный экран, 2- брус 
из органического стекла для крепления контактов проводников и 3 - стальной стер
жень); ,В- в1rд датчика снизу (4- фиксатор из слюды, ·5- термасопротивление типа. 
тое-м. 6- проводники от датчика, 7- контакты крепления проводников); г- внеш
ний вид'· арматуры датчика (/-конструкция арматуры; 11- внутреннее устройство 
арматуры датчика: конструкция внутреннего (9) н внешнего (11) цилиндров, 8- осно
ва для креппения экрана, 10- термоизоляционная прокладка; /I/- вид фиксатора 

и термосопротивления). 



ным отградуировать шкалу измерителя. После тарировки тер
мадатчиков собирается арматура, как это показано на рис. 5. 

Установка датчиков на опытных площадках выполняется 
при помощи металлических стержней и захватов. Датчики для 
определения температуры припочвенного слоя воздуха при изу

чении термического режима внешней среды всходов или само
сева сосны устанавливаются на высотах 2,5; 4,5; 30 с.м над по
верхностью почвы. Соединительный кабель подвешивается на 
высоте 1,5 .м с помощью столбов . 

.Апnаратура дnя измерения темnературы корнеобиiаемоrо 
сnоя nочвы 

Прибор для определения температуры корнеобитаемого 
слоя почвы выполнен аналогично рассмотренному. Он состоит 
из измерительной схемы - неравновесного моста, датчика -
термосопротивления, измерителя- микроамперметра типа М-24 
и стабилизированного источника питания. Все детали такие же, 
как и у прибора для измерения температуры припочвенного 
слоя воздуха (см. рис. 4). Отличается только арматурой д:Iтчи
ка, которая состоит из медного конуса, термоизоляционной втул
ки и стальной штанги (рис. 6). 

Аnпаратура дnя измерения темnературы 
деятеnьноrо сnоя nочвы 

Прибор для измерения температуры деятельного слоя почвы 
аналогичен предыдущему (см. рис. 4). Его датчиком является 
-гермобатарея- 41 термопара, включенные последовательно: 
Холодные концы термопар помещены в металлической основе, 
куда вставлено и полупроводниковое термосопротивление, с по

мощью которого определяется температура их холодных спаев 

(рис. 7). Датчик посредством изолирЬванных проводни:ков дли
ной до 25-50 .м соединяется с измерительной схемой. Для изго
-говления основания взят материал с достаточно большой тепло
емкостью (алюминий). Оно выполнено в виде nрямоугольного 
бруска размером 104Х20Х11 .м.м. В торце бруска выпиливаются 
41 отверстие, куда вставляются «холодные спаи термопар», и 
заливаются пластиком АКР-7. В центре основания высверли
вается отверстие под термосопротивление. Последнее, как и 
холодные спаи, укрепляется в бруске. Затем брусок с двух сто
рон закрывается тонкими алюминиевыми пластинками. 

Термопары изготовляются из храмелевой и манганиновой 
проволоки диаметром 0,1 .м.м в лаковой изоляции. Предвари
-гельна проволоки скручиваются. Рабочая часть термопар очи
щается от лака, затем сваривается. Тарировка батарей выпол
нена тем же способом, что и у обычных термопар, т. е. опреде
лена термо-э. д. с. батареи при повышении температуры изме-
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Рис. 6. Конструкция и арматура датчика для определения темпера
туры почвы. 

А - внешний вид арматуры; Б - конструкция штанги и термоизоляционной 
муфты; В- конструкция крепления датчика к наконечнику. 

1- ручка нз органического стекла, 2- штанга (стальная труба), 3- отвер
стие для проводников, 4- термоизоляционная муфта, 5- медный наконеч
ник, 6- проводники от датчика, 7- термасопротивление тое-м. в- мед-

ный винт, 9- контактная шайба из латуни. 
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Рис. 7. Конструкция термобатареи для определения температуры деятель

ного слоя почвы. 

А -термобатарея со стороны проводннков; Б- вид термобатареи сверху (экран уда-
лен); В- поперечное сечение основы термобатареи. 

1 - стержень для крепления всех уэлов термобатареи. 2, 5- крепежные гайки, 3-
экран иэ латуни, 4- втулка, 6- шайба, 7- основа термобатареи, 8- проводники 
термосопротивления, 9- втулка, 10- выводы от термобатареи, 11 - клеммы для креп
.леиия проводников, 12- термопары; 13- головки винтов, скрепляющих основу термо· 
батареи, 14- термоизоляционная втулка, 15- отверстие под термоизоляционную 
втулку; 16- верхняя крышка (алюминий), 17- основа термобатареи, 18- нижняя 
крышка термобатареи (алюминий), 19- отверстия для проводников термосопротнвле· 

ния; 20- ячейки для крепления холодных спаев термопар. 

ряемой среды от О до +50° С и в обратном порядке. Внешний 
вид термобатареи показан на рис. 8. 

Для определения температуры холодных спаев термопар, 
как показано выше, используется термосопротивление, вмонти

рованное в алюминиевый брусок вместе с холодными спаями. 
Термасопротивление в свою очередь включается в одно из плеч 
неравновесного моста (см. рис. 4). Измеритель разбаланса моста 
одновременно используется для определения и температуры хо

лодных спаев термопар, и величины термо-э. д. с., возникающей 
в результате нагрева горячих спаев. 

Измерение температуры припочвенноrо сnоя воздуха, 
деятеnьноrо и корнеобитаемоrо сnоев почвы 

Измерение температуры воздуха. 1. Датчик вместе с армату
рой подвешивается на нужной высоте от поверхности почвы. 
Для этого в почву вертикально вводится металлический стер
жень. К нему с помощью стандартного зажима от химического 
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Рис. 8. Внешний вид термобатареи. 

штатива прикрепляется стержень арматуры датчика. Нижний 
обрез экранных трубок арматуры должен быть на высоте, на 
которой и'з·меряется температура воздуха. 

2. ПроводНl:\КИ 'датчика подключаются к контактам «а?> и «В>>
разъема прибора (см. рис. 4). 

3. При помощи выключателя Вк питание прибора Акк под-
ключается к стабилизатору. · 

4. Снимается nоказание стрелки измерителя И. При этом 
ручка переключателя П1 должна находиться в положении «+». 
Если стрелка измерителя отклоняется за «0», ручка переьодит
ся в положение «-». 
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Измерение температуры деятельного слоя почвы. 1. Термо
батарея устанавливается на опытной площадке. Горячие спаи 
термобатареи располагаются веером вокруг ее основы. 

2. Проводник от термосапротивления помещается в гнездо 
«а>> разъема. Общий проводник от термобатареи и термосапро
тивления помеща·ется в гнездо «В», а второй проводник от тер
мобатареи- в гнездо «С». 

3. Ручка переключателя П2 устанавливается в положение «1» 
и снимается показание стрелки индикатора. Если стрелка пе
рейдет за «0», тогда ручка переключателя устанавливается в 
положение «-:-». После этого снимаются показания стрелки ин
дикатора. 

4. Ручка переключателя П2 ставится в положение «11». По
казания снИмаются аналогично пункту 4 раздела «Измерение 
темПературы воздуха». Затем проводят следующий расчет. 

Первое измерение дает разность температуры холодных и 
рабочих спаев термопар, второе - величину холодных спаев 
термопар. Для получения температуры деятельного слоя почвы 
необходимо сложить с учетом знака обе величины температур. 
Полученная величина является средней арифметической суммы 
температур 41 точки, поэтому дальнейшая математическая обра
ботка материала не нужна. 

Измерение температуры корнеобитаемого слоя почвы. 1. Дат
чик помещается в почву обычным способом. 

2. Проводники датчика присоединяются к гнездам «а» и «В.» 
разъема. 

3. Измерения проводятся аналогично указанному в пунктах 
3, 4 раздела «Измерение температуры воздуха». 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИJil МЕТОД И .АППАРАТУРА 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ CBETOBOrO РЕЖИМА P.ACTEHИJil 

Мозаичное распределение солнечной энергии по площади 
под пологом леса, а также непрерьшное ее изменение в течение 
суток и в более короткие промежутки времени являются пре
пятствием для ее учета обычными методами и аппаратурой. Так, 
определение средней освещенности под пологом леса с помощью 
люксметра требует большого числа измерений и их математИ
ческой обработки. Для этой, цели необходим~ аппаратура, с ·nр
мощью которой освещенность мог л а бы учитываться непрерыв
но на многочисленных точках участка. Полученная таким спо· 
собом в·елwчина, отнесенная к единице площади или времен~ 
была бы достаточно близка к средней освещенности. Подобн~
ми возможностями обладают фотоинтегральный метод и аппа-
ратура. , 

Предлагаемые автором метод и аппаратура для интегращ,
ного учета радиации являются дальнейшё:7t: _разработкой фоt9-
интегрального метода и аппаратуры, предложенных ранее (Белл 
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Рис. 9. Пркнципиальная схема фотоинтегратора. 
Сопротивлении: .RФ- фотосоnротивление тиnа ФСК-2, .R1 - 90 /СОМ, .R3 , 5 -
SIO o.v, .R4 - 10 ICO.V; конденсаторы: С,- 1 ..vф/200 в, С2 , 3 -20 .vф, С4_6 -
0,01 мф, С,- 2000 мф/12 е: nолуnроводники: ПП1 - П15, ПП1 - Д808, 
ПП3_6 -д226В, пп1 , 8 -П15, ПП0 -КС156А; трансформаторы: Тр1 -

же.пезо ШIOXIO (1- 50 витков, провод 0,3; 11-100 витков, провод 0,1), 
Тр1 - железо Ш! ОХ 10 (1- 130 витков; 11 - 15-30 витков; 111- 120 вит
ков, провод ПЭЛ-0,3); лампа л,- ЛПХ-90; !fСточник nитвиня (Акк) - 7 ак
кумулиторов тиnа Д-0, 25; выключатель- ТП 1-2; счетчик Р- электромехани-

ческий от установки радиометра Б-2. 

и др., 1959; Рееманн, 1962, и др.), но с учетом особенностей изу
чаемого объекта и задач исследований. В его основу положен 
прием суммирования на конденсаторе токов фотопреобразова
теля. 

Схема и работа фотоинтеrратора 

Прибор для определения солнечной радиации интегральным 
методом состоит из следующих узлов: фотопреобразователя 
(типа ФСК-2), накопительной емкости С1 - конденсатора с ма
лой величиной утечки, разрядной цепи (сюда относятся лампа 
Л1 и первичная обмотка трансформатора), усилителя амплиту
_Ды импульсов, счетчика электрических импульсов, источника 
_,питания. Принципиальная схема прибора приведена на рис. 9. 

Прибор работает так. Скорость зарядки конденсатора С1 
оrtределяется величиной сопротивления RФ, которая в свою оче
редь зависит от освещенности: чем выше освещенность, тем 

меньше сопротивлецие. При достижении на конденсаторе напря
жения, равного напряжению зажигания лампы Л1 , происходит 
его разряд через эту лампу. Для газоразрядных ламп напряже
ние зажиГания значительно выше напряжения потухания. 
В связи с этим на конденсаторе остается заряд, величина кото
рого равна напряжению погасания лампы. После разрядки кон
ден:сатор опять заряжается через сопротивление RФ до напря
жения зажигания лампы Л1. Зарядка и разрядка конденсатора 
продолжается, пока через сопротивление RФ проходит ток. 
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в момент прохождения импульса через лампу л! через пер
вичную обмотку трансформатора Тр1 протекает ток, который 
вызывает появление тока в его вторичной обмотке. Вторичная 
обмотка трансформатора Тр 1 зашунтирована опорным диодом 
П П 2 с таким расчетом, что при совпадении полярности тока и 
полярности включения диода на концах обмотки появляется: 
напряжение. Причем к базе триода ПП1 подводится отрищi
тельное напряжение, а к эмиттеру - положительное. Величина 
отрицательного напряжения стабилизирована диодом, что п~
дохраняет триод от пробоя. В момент потухания лампы во в~о
ричной обмотке появляется ·второй импульс с обратной поляр
ностью. Для этого импульса диод открыт, и он целиком гасит
ся, не поступая к триоду. При отсутствии импульса триод 
закрыт положительным напряжением, поступающим через вто

ричную обмотку трансформатора. При поступлении отрицатель
ного импульса на базу триода он открывается, и обмотка элек
тромеханического счетчика импульсов Р оказывается под напря
жением. В этот момент счетчик отмечает прохождение одно~о 
импульса. 

Измерительная часть прибора питается от стабилизирован
ного источника IJIИтания, который состоит из аккумулятора Акк 
и стабилизатора Rs, ППв,g, С1. С его выхода снима~тся напря
жение, равное 6+0,01 в. Этим напряжением питается цепь счет• 
чика и преобразователь напряжения, который состоит из транс
форматора Тр2, триода П П1, сопротивлений Rз,4 и конденсато
ров С4-б· С его помощью низковольтное напряжение, равное 
6+0,0 1 в, преобразуется в высоковольтное ( 11 О в). С помощью 
выпрямительного моста П П з-в оно выпрямляется и поступает на 
измерительную схему прибора. Для фильтрации выпрямленного 
напряжения используется эЛектролитический конденсатор Сз. 

П римепение стабилизированного источника питания вызвано 
следующим. Время зарядки конденсатора cl определяеТСS! не 
только величиной сопротивления фотопреобразователя, но и ве
личиной напряжения, питающего измерительную цепь. Если 
напряжение питания не стабильно, то и время зарядки буде~ 
меняться. Стабилизация напряжения исключает его влияние на 
время зарядки конденсатора. 

Особенность прибора в том, что в качестве его датчика прн
менено фотосопротивление, которому присуща высокая стабиль
ность во времени и небольшие габариты. Примененный в при
боре тип фотосопротивлений ФСК-2 имеет следующие характе
ристики. Активное сопротивление в темноте 107 ом. Рабочее на
пряжение фотосопротивления 100 в. При этом напряжении сила 
тока неосвещенного сопротивления равна 10 мка, при освеще
нии 200 лк ток увеличивается до 800 м ка. У дельная чувстви~ 
тельность фотосопротивления 1500 мка/мл·в. В первые 50 rc 
работы чувствительность фотосопротивления уменьшается, а в 
дальнейшем остается практически постоянной. Фотосопротивл~-
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Рис. 10. Внешний вид и конструкция арматуры датчика. 
А - внешний вид арматуры; Б - конструкция арматуры. 

1 - попусфера из молочного органического стекла, 2- основа арматуры, 3- контакты 
для креппения проводников, 4 - металлический стержень, 5 - проводники от фотосопро· 
тивпения, 6- брусок из органического стекла, 7- светофильтры, В- кольцо дпя уста
JЮВки светофильтров, 9- металлическая шторка для ограничения мощности светового 
вотока, 10- фотосопротивление ФСJС-2, 11- основа арматуры, 12- отверстие дпя про-

водников датчика. 

ния типа ФСК-2 имеют наибольшую чувствительность в диап-а
зоне 0,6 .МIС (практически от 0,3 до 0,9 .м~е). Сопротивления дан
ного типа могут работать в интервале температур от -60 до 
+85°С. 

J{ля измерения радиации в разработанной конструкции при
бора фотосопротивление используется вместе с двумя свето
фИЛьтрами: первый с максимумом пропускания 380, второй-
710 н.м. Конструкция арматуры датчика приведена на рис. 10. 

Подборка фотосопротивлений для фотоинтегратора осущест
вляется следующим образом. Несколько сопротивлений вклю
чаются в цепь источника питания напряжением 100 в и освеща
ются 100-ваттной лампой, расположенной от них на расстоянии 
0,~ .м. Опустя 100 ч измеряется фототок. Отбираются сопротив
ления с одинаковой величиной фототока и проверяются на чув
ствительность. J{ля этого их помещают в специальный держа
тель, гарантирующий их расположение в одной плоскости, и 
удалением или приближением 100-ваттной лампы создают раз
личную освещенность. Одновременно с этим определяется фото
ток каждого фотосопротивления. J{ля прибора отбираются 
только те фотосопротивления, чувствительность которых к изме-
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нению освещенности один·акова. Затем определяется mектраль
ная чувствительность фотосопротивлений, для чего используется 
фотоколориметрическая установка с фильтрами на 380 и 710 н.м. 
Для прибора оставляются фотосопротивления с наибольшей 
чувствительностью в обоих спектрах. На этом выбор сопротив
лений заканчивается. 

Градуировка фотоинтегратора производится с помощью пи
ранометра в ясную погоду, когда радиация устойчива, при вы
соте солнца не ниже 20°. Величина солнечной радиации устанав
ливается в кал/см.2 ·.мин. В это же время учитывается количе
ство импульсов, отмеченных счетчиком фотоинтегратора. После 
на·бора нужного количества точек по величинам радиации стро
ится график зависимости между величиной солнечной радиации 
(кал/см.2 ·м.ин) и количеством импульсов в 1 м.ин при данной 
радиации. 

Измерения с nомощь10 фотоннтеrратора 

QРотоинтегратор используется для определения средней осве
щенности на открытом месте и под пологом леса, а также коли
чества приходящей солнечной энергии к определенной площади 
за определенное время. В стационарном варианте при достаточ
но мощном источнике питания с помощью фотоинтегратора 
можно определить количество nришедшей энергии к данной 
поверхности за сутки и вегетационный период. 

Измерения средней освещенности на открытом месте: а) фо
тодатчик прибора закрепляется на стержне длиной 1,2-1,5 м; 

б) с помощью выключателя Вк включается источник питания: 
Акк и одновременно секундомер; 

в) датчик на стержне перемещается параллельна поверхно
сти почвы на высоте 1-1,5 м. сначала с севера на юг, затем 
с запада на восток; перемещение датчика длится 10 м.ин, затем 
по счетчику отмечается количество импульсов, которое делится 

на 1 О и полученная величина А принима·ется за 100%. 
Измерения средней освещенности под пологом леса. Пунк'l'Ъt 

а, б и в предыдущего раздела выполняются так же, как и ~а 
открытом участке; 

г) далее, отмечается время по секундомеру и количество 
импульсов по счетчику фотоинтегратора; 

д) количество импульсов делится на время, полученная 
величина Б принимается за х; 

е) из пропорции А/100% =Б/х находится значение х. Затем 
по таблице или графику определяется среднее значение · осве
щенности (лк). 

Измерение прихода солнечной энергии к определенной пло
щади за продолжительный отрезок времени: а) датчик фотоин
тегратора устанавливается на опытном участке с помощью 
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·стального стержня, помеЩенного в почву (установка фотодат
чика аналогична установке термадатчика для определения тем

пературы припочвенного слоя воздуха); 
б) в определенное время суток включается фотоинтегратор 

на 10 .мин; получаемые величины делятся на 10; 
в) с помощью тарировочных кривых или таблиц, полученных 

:при градуировке, определяется количество энергии (кал/ .мин), 
приходящей к данному участку. 

МЕТОДИКА И АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИКАМ&ИАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

ТКАНЕЯ СТВОЛА 

Общие положения и обоснования метода 

Известно, что электропроводность тканей растений зависит 
от их анатомических, химических и геометрических особенно
стей, которые определяются физиологическим состоянием орга
иизма в целом (Кренке, 1950; Кертис, 1937). Это позволяет в 
.какой-то степени заменить обычные визуальные методы, осiю
ванные на оценке внешних морфологических признаков, электри
ческим методом, который позволяет получить комплексную ха
рактеристику дерева. 

Для объясненtrя влияния перечисленных особенностей на 
электрическое сопротивление тканей воспользуемся уравнением, 
выражающим электропроводность цепи электрод - раствор -
электрод: 

+ 6,28jl 
g d ' 

ln-
r 

rде r- радиус электродов; d- расстояние между эл~ктродами; 
l - глубина погружения электродов в ра·створ; j - удельная 
электропроводнрсть. 

Так как значение величин d и r постоянно для одного дат
'IИКа, то электропроводность данной цепи определяется глуби
вой погружения электродов и удельной электропроводностью. 
Установлено, что электрическое сопротивление прикамбиального 
комплекса тканей ствола, например у сосны, коррелятивно зави· 
сит от его толщины и обводвениости (Каширо, 1960, 1970). 

Схема прибора 

Электрическое сопротивление тканей прикамбиального комп
лекса определяется на переменнам токе частотой 100 и 10 000 гц. 
Использование двух частот объясняется тем, что ткани, в зави
симости от их функционального состояния, по-разному проводят 
ток разной частоты. 
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Для определения электрического со
противления тканей прикамбиального 
комплекса ствола у сосны сконструирован 

прибор, аналогичный прибору для опреде
ления влажности почвы (см. рис. 2). Раз
личие в конструкции приборов заключает· 
ся в следующем. Для получения второй 
частоты (10000 гц) в прибор введены пе
реключатель Пз и два конденсатора по 
0,0005 .мф (С л и Св ) (рис. 11). 

Рис. 11. Принципиальнаи 
схема узла прибора для 
измерения электрического 

сопротивления прикам· 

биального комплекса тка· 
ней ствола у сосны. 

В приборе применен электролитиче
ский преобразователь сопротивления, 
имеющий конструкцию в виде вилки, элек
троды которой жестко закреплены в руч
ке из органического стекла (рис. 12). 
Жесткая конструкция датчика делает по
стоянным такие его параметры, как d и r. 
Все остальные узлы прибора аналогичны узлам и деталям при· 
бора для определения влажности песчаных и супесчаных почв. 

Градуировка прибора выполняется с помощью магазина 
сопротивлений в следующем порядке. Для установки нуля ЦЬI· 
ход прибора накоротко замыкается с помощью переключателя 
П3 ('положение ручки «1», см. рис. 2). После этого к выходу 
прибора Z присоединяется магазиrl сопротивлений. Затем ручка 
переключателя П3 переводится в положение «2», и с помощью 
магазина сопротивлений устанавливается необходимая величи-

А 5 

EJ 

Рис. 12. Внешний вид датчика 
(А) и его электродов (Б) для 
определения электрического со-

противления. 

на сопротивления. После Этого от
мечается показание стрелки изме

рителя или на шкале прибора, или 
в таблице. Градуировка всей шка
лы прибора аналогична градуи
ровке прибора для определения 
влажности почв. 

Измерение эnектрнческоrо 
сопротнвnення ткане14 

11змерение электрического со· 
противления прикамбиального 
комплекса тканей выполняют в 
такой последовательности (см. 
рис. 2): 

1. Ручка переключателя П1 
устанавливается в положение «2». 

2. Ручка переключателя П2 
ставится в положение «2». Стрел· 
ка измерителя И должна показать 
7-9в. 

7! 



3. Ручка переключателя П2 переводится в положение «3». 
Стрелка измерителя должна показать 6+0,01 в. 

4. Ручка переключателя П2 ставится в положение «4», 
П3 -'-- в положение «1». Затем с помощью ручки перемениого 
сопротивления R15 стрелка иЗмерителя устанавливается в край
нее положение. 

5. Ручка переключателя П2 переводится в положение «5». 
6. Датчик прибора помещается в ткани прикамбиального 

к:омплекса на всю их толщину. 

7. Снимаются показания стрелки измерителя при частоте 
100 гц. При этом ручка переключателя П3 (см. рис. 11) нахо
дит.ся в положении «а». 

8. Ручка переключателя П3 устанавливается в поЛожение 
«б».-, и производится отсчет показаний стрелки измерителя при 
частоте тока 10 000 гц. 

9. После окончания измерений руч~и переключателей П, и 
п2 устанавливаются в положение «1». 

КОМ&ИНИРОВАННЫЯ ПРИ&ОР ДПЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВНЕWНЕЯ СРЕДЫ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЯ 

НА НАЧАПЬНЫХ ЭТАПАХ ИХ ОНТОrЕНЕЭА 

Рассмотренные· ранее приборы выполнены с таким расчетом, 
что их можно объединить с помощью блока переключателей в 
единое целое. На рис. 13 показана блок-схема установки «Лес
ной эколог». Она имеет дополнительно включенные узлы, люкс-

Рис. 13. Блок-схема «Лесного эко· 
лога:.: 

1 - фетоинтеrратор, 2- относитепьный 
.пюкскетр, 8 - магомер, 4, 5 - первый 
и второй sпектротермометры, 6 - термо· 
б.пок мв изиеревин температуры ден· 
тепьного спон почвы, 7- нмпедансметр, 
В - бпок измернтепей, 9- омметр, 10 -
коммутатор, 11- преобразоватепь, ста· 
'иnвзмор, выпрвмитепь; А - р_аэъем 

мв контактов датчиков. 
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метр и омметр, что позволяет 

измерять температуру воздуха, 

деятельного и корнеобитаемого 
слоев почвы, влажность почвы, 

солнечную энергию, приходя

щую к поверхности за опреде

ленное время, освещенность и 

полное электрическое сопротив

ление прикамбиального ком
плекса тканей ствола у древес
ных растений. Принцилиаль
пая схема «Лесного эколога» 
приведена на рис. 14. 

Узел для измерения темпе
ратуры воздуха собран по мо
стовой схеме, в одно из плеч 
которого включено термасопро

тивление Rт. Принципиальная 
схема узла аналогична схеме,. 

приведеиной на рис. 4. Детали 
узла: сопротивление R12- R,s, 
переменвое сопротивление. Rн. 
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Для измерения температуры корнеобитаемого слоя почвы 
и температуры холодных спаев термобатареи используется этот 
же узел. 

Узел для измерения температуры деятельного слоя почвы 
состоит из термобатареи, показаиной на рис. 7, и измерителя И. 

Узел для измерения освеrценности собран на сопротивлени
ях Rз1, Rзв. переключателя Пв и измерителя И. 

Узел для определения приходяrцей солнечной энергии фото..: 
интегральным методом состоит из преобразователя напряжения 
(его детали Тр2, R4, Rs, С1-з> ППs-g, С 16 ), накопительной ячейки 
(Тр3, С 17, R19, Л1 ), счетчика электрических импульсов (ПП12. 
пп11. эм). 

Узел для определения влажности почв омическим методом 
и полного электрического·сопротивления прикамбиального комп
лекса тканей ствола у древесных растений состоит из генератора 
(ПП1s, 1в, R21-зо, Rs, Cs-12. C1s), усилителя (ПП14, Rз1, 20. С1з, 14) 
и измерительной схемы (Rз2-з4. ПП1з). 

Узел для определения активного сопротивления- омметр 
(R9,10, Rзs.~з6, измеритель И). Его можно использовать для 
определения активного сопротивления почвенных блоков, тка
ней прикамбиального комплекса ствола у древесных растений. 

Питание всех узлов осуrцествляется от стабилизированного 
источника питания, ·состояrцего из аккумулятора и стабилизато
ра. Узлы прибора коммутируются с помоrцью нескольких пере
ключателей. В качестве измерителей используются микроампер
метр И и электромеханический счетчик электрических импуль
сов ЭМ. Все выходы узлов выведены на клеммы разъема К. 

Датчики ссЛесноrо экоnоrа» 

Для измерения температуры воздуха в «Лесном экологе» 
используется датчик, состояrций из термосапротивления и арма
туры (см. рис. 5). Измерение температуры почвы выполняется 
датчиком (см. рис. 6). Определение температуры деятельного 
слоя почвы выполняется с помоrцью термобатареи (см. рис. 7). 

Для определения освеrценности используется селеновый фо
тоэлемент от люксметра Ю-16. При освеrценности 50-100 ты с. лк 
датчик закрывается фильтром, который входит в комплект 
люксметра. Датчиком для определения ·солнечной энергии фото
интегральным методом является фотосопротивление с армату
рой (см. рис. 10). 

В «Лесном экологе» для определения влажности почв ис
пользуются почвенные блоки (конструкция одного из них при
ведена на рис. 3). 

Измерение полного электрического сопротивления выполня
ется при помоrци электролитического преобразователя сопротив
лений. Этот датчик представляет ·собой вилку с электродами, 
жестко закрепленными в ручке (см. рис. 12). 

82 



Работа отдеnьных уэnов ccnecнoro 3Konora>> 

Принцип работы большей части узлов «Лесного эколога» 
nоказан в первых четырех разделах. Здесь мы остановимся 
лишь на работе тех узлов, которые не рассматривались, тогда 
как анализ их позволяет полнее ознакомиться с прибором. 

Центральное положение в конструкции «Лесного эколога» 
занимает блок переключателей (см. рис. 14). С помощью ком
мутационного устройства осуществляется ряд операций, позво
ляющих использовать в нескольких узлах один и тот же изме

ритель и источник питания, а также одновременно с этим про

верить работу отдельных узлов, напряжение на аккумуляторе 
и на выходе стабилизатора. Это значительно облегчает экс
плуатацию прибора, делает его более надежным, уменьшает его 
габариты и вес. 

Блок коммутации состоит из двух галетных переключателей 
П1абвr и П2аб (см. рис. 14). Все остальные переключатели исполь
зуются как вспомогательные. 

Переключатель Л Iабвr- на четыре секции и одиннадцать 
nоложений. Он используется для подключения источника пита
ния к зарядному и разрядному устройствам. При помощи его 
меняются емкости Cs-12 в генератор.е синусоидальных колебаний. 
Электромонтажная схема переключателя П1абвr приведела на 
рис. 15. · 

Первая секция переключателя П1а занята цепями блока пи
тания. К ее основному подвижному контакту подключен акку
мулятор своим отрицательным полюсом. К первому неподвиж
ному контакту «1» присоединено сопротивление Rз нагрузки 
.аккумулятора. Когда подвижный контакт этой секции соеди
нЯется с первым контактом (положение «1»), то сопротивление 
Rз включается параллельна аккумулятору и является его на
грузкой. Эта схема используется для формовочной разрядки 
.аккумулятора. При положении подвижного контакта «2» акку
мулятор присоединяется. к зарядному устройству через сопро
тивления R1 и R2• Эта цепь используется для зарядки аккуму
лятора. Положение «3» соответствует отключению аккумуля
тора от всех узлов прибора. В этом положении прибор находится 
в нерабочем режиме. 

Положения «4-11 » подвижного контакта переключател я 
П1а соответствуют подключению аккумулятора к стабилизатору, 
выход которого подключен к подвижному контакту второй сек
ции (П1 б) переключателя П1абвr· Вторая секция испольэуется 
при подведении стабильного напряжения к р,азличным узлам 
прибора для поочередного подключения конденсаторов С5_8 к ге
нератору. Под стабильное напряжение заняты контакты 4-11. 
Третья секция (Пiв) используется для поочередного подключе
ния конденсаторов Cg-12 к генератору, четвертая- аналогично 
третьей. 
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Рис. 15. Электромонтажная схема nе
реключателя П1 • 

Переключатель П2аб (электромонтажную схему см. на рис. 16) 
применен для подключения микроамперметра к различным 

узлам «Лесного эколога». Он галетный, на д'Ве секции, имеет 
одиннадцать переключений. 

Положение «1» подвижного контакта соответст.вует включе
нию микроамперметра в схему вольтметра, который показывает 
напряжение на аккумуляторе. Его предел измерения 12 в. 

Положение «3»- микроамперметр зааретирован. К его кон
цам присоединен проводник с малым сопротивлением. 

Положение «4» - микроамперметр включен в схему вольт
метра, которым измеряется напряжение на выходе ста·билиЗа
тора. 

В положении «5» микроамперметр подключается к точкам 
А и Б моста, используемого для определения температуры. 

Положение «6» соответствует включению микроамперметра 
в схему измерите:ля влажности и полного электрического сопро

тивления тканей прикамбиального комплекса. 
Положение «7»- микроамперметр включен в схему вольт

метра для измерения высоковольтного напряжения в цепи фото
интегратора. 

Положение . «8» - микроамперметр включен в цепь люкс
метра и узла для измерения температуры деятельного слоя 

почвы. 

При определении фототока фотоэлемента (определение осве
щенности) используется переключатель П6• В этом случае его 
подвижные контакты находятся в положении «1». При измере-
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нии термотока (определение температуры 
деятельного слоя почвы) эти ,контакты 
находятся в положении «2» (см. рис. 14). 
Для определения активного сопротивле
ния почвенных блоков или тканей прикам
биального комплекса ствола у древесных 
растений используется положение «9». 

Переключатель П3 используется для 
изменения знака тока, поступающего на 

микроамперметр. В одном положении его 
подвижных контактов на микроамперметр 

подается ток одной полярности и стрелка 
·отклоняется в одну сторону, при другом -
полярность тока меняется на обратную и 
стрелка микроамперметра отклоняется в 

другую сторону. Этот переключатель при
меняют при измерениях температуры воз-

--о6 
духа, деятельного и корнеобитаемого сло
ев почвы. Так, например, при температуре 
воздуха ниже нуля в точках А и Б моста 

--о7 
ток имеет одну полярность, при положи-

тельной температуре- другую. А так как --од 
в «Лесном экологе» использован микро
амперметр с нулем в начале шкалы, то -в 

о 

n 
о 

о--

о----

о 

о 

его стрелка при плюсовой температуре 
отклоняется вправо, а при минусовой
влево. Это позволяет использовать одну 
шкалу для измерения как отрицательной, 
так и положительной температуры. 

Ручки переключателей П1- П3 выве
дены на лицевую сторону «фальш-пане
ли» прибора «Лесной эколог». 

Рис. 16. Электромонтаж
ная схема переключате

лей П2 и Пз. 

Важным узлом прибора, от которого зависит работа всех 
его узлов, являются источник питания и ·стабилизатор. В каче
стве источника пита·ния используется батарея из аккумуляторов 
типа Д-025. Запаса энергии хватает на 10-14 ч непрерывной 
работы, после чего ее необходимо зарядить. Для этого батарея 
с помощью переключателя П1 абвг подключается к зарядному 
устройству через ·СОпротивления R1- 2, а зарядное устройство
в сеть перемениого тока. Зарядка батареи продолжается 
18-20 ч. 

В случае установки новой батареи ее необходимо отформо
вать. Для этого она заряжается в течение 20 ч, а затем разря
жается через сопротивление R3• Цикл заряда и разряда батареи 
необходимо повторить три-четыре раза. Затем батарея заря
жается в течение 20 ч и используется в приборе. 

В связи с тем, что в процессе работы напряжение на бата
рее изменяется, в приборе используется стабилизатор. Его ра-
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Рис. 17. Внешний вид и конструктивное оформление «Лесного 
эколога». 

А - рама для установки монтажных плато; Б - расположение деталей на ли
цевой панели. В- (вид сбоку) расположение плато (а- плато 1-е, б- плато 

2-е, в- плато 3-е, г- плато 4-е) и переключателей П1 и п, в раме. 
1- уголки жесткости, 2- переКIЛючатель п,, 3- разъем 1(, 4- измеритель И, 
5- переключатель П,, 6- переключатель П1 , 7- переключатель П5 , 8- пере
ключатель П8, 9- переключатель П,, 10- счетчик электрических импульсов 
ЭМ, 11- переменвое сопротивление Rм, 12- переключатель П,, 13- угол из 

жести, 14- уголок крепления платы к раме. 

бота аналогична работе стабилизатора, использованного в при
боре для определения влажности почвы (см. раздел «Омиче
ский метод и аппаратура для определения влажности почв»)_ 
На случай, если напряжение батареи будет значительно ниже 
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того, на которое рассчитан стабилизатор, в «Лесном экологе»
предусмотрен контроль за напряжением на батарее на выходе 
стабилизатора. Он осуществляется с помощью микроампермет
ра, включаемого по схеме вольтметра. Для этого ручка пере
ключателя П2аб ставится в соответствующее положение. Напря
'жение контролируется в начале работы прибора и в конце. 
Практически, если при измерениях влажности и электрического
сопротивления напряжение на батарее не ниже 7 в, то даль
нейшая работа прибора вполне возможна, если ни:Же, необхо-
дима подзарядка батареи. 

Напряжение на выходе стабилизатора всегда должно быть. 
в пределах 6+0,01 в. Любое отклонение от этой величины при
водит к нарушению работы узлов. Детали стабилизатора: R6,. 

ПП10,t 1 , с •. Зарядное устройство: Tpt, ППt-з. Пр1 , R1,2 (см_ 
рис. 14). 

Конструкция и монтаж nрибора 

Прибор конструктивно выполнен на четырех плато ИЗ; 
органического 'Стекла (рис. 17). На них размещены узлы и от
дельные детали схемы. В свою очередь плато собраны на раме
в один блок. 1( раме прикреплена лицевая паиель прибора, 
на которой размещены все узлы фиксации и управления (ручки 
переменною сопротивления R34, переключателей Лt-7. разъем К, 
измеритель И, электромеханический счетчик ЭМ). 

Рама прибора изготовлена из уголков (жесть толщинок 
0,1 .м.м). Из нее нарезаются полос·ки шириной 20 .мм, которые· 
изгибаются под прямым углом. l(репление уголков выполнено
лайкой. Для жесткости рамы в ее углЫ впаиваются треуголь
ники из жести толщиной 0,15 .мм. 

Лицевая паиель ( «фальш-панель») выполнена из стали тол
щиной 0,25 .мм. 1( раме .панель прикрепляется болтами. 

Монтажные плато изготовляются из органического стекла 
толщиной 2,5 .мм. Их угол•ки за·крываются жестью так, как эта
показано на рис. 17. При помощи пайки уголки крепятся к раме. 

На первом плато собираются следующие узлы: генератор,. 
усилитель, измерительная схема прибора для определения влаж
ности почвы и электрического сопротивления тканей, измери
тельная ·схема омметра. На ·втором- моитируютен выпрямитель,. 
преобразователь ·напряжения, стабилизатор и источник питания. 
Источник ·питания (батарея аккумуляторов) в свою очередь. 
собирается в трубке, изготовленной из органического стекла 
толщиной 0,5 .мм. Трубка вместе с аккумулятором герметизи
руется и с помощью винтов крепится к плато. На третьем плато· 
моитируютен детали моста- сопротивления R11. Rt4, R16. После 
монтажа детали покрываются гидрастойким лаком. На четвер
том плато собирается схема фотоблока. 

Установка конденсаторов и сопротивлений на плато выпол-

7* 87 



няется так. После разметки плато с помощью нагретой иглы 
Протыкают·· отверстия для закрепления проводников конденса

-горов и сопротивлений. Весь монтаж деталей выполнен без до
полнитеЛьнЫх проводников. Удлинительные проводники исполь
зованы только для коммутации деталей с переключателем, 
-грансформаторами и измерителями. 

Параметры детаnе~ nрибора 

В приборе использованы малогабаритные сопротивления и 
конденсаторы. 

Сопротивления, О.JН 

Ra0-4300 (переменное) 
R21-4300 (подбирается) 
Raa-680 
Raa-150 
Rз4-10000 
Ra5-33000 
Ra8-12000 
Ra7-510 
R28~12000 
Ra9-270 
R30-10000 (переменное) 
Ral-50 
Rза-6000 
Rзз-7000 
R34-10000 (переменное) 
R35-25000 
R38-10000 
Ra7-100000 (переменное) 
R88-100000 (переменное) 

Все постоянные сопротивления тиnа МЛТ переменные: 
R34, 36 типа ВЗР (А), в·се остальные малогабаритные. 

С1-0,1 
С2-О, 1 
С3-0, 1 
С4-2000/ 12 в 
С6-0,5 
С8-О,О5 
С7-О,ОО5 
С8-О,ООО5 
С9-0,5 

Конденсаторы, .JНф 

Cl0-0,05 
С11-О,ОО5 
С12-о.ооо5 
Cl3-10/12 в 
С14-20/12 в 
cl&-10112 в 
С18-20/200 в 
С17-1/200 в (конденсатор с 
незначительной утечкой) 

Конденсаторы: С1-з, s-12-типа·МБИ и ПМ; С4-тиnа 
1(.50-3,. С14, 15 -типа ЭМ, С16-типа ЭГЦ, С11-типа МБГО. 

Полупро води и ков ые пр и боры: ПП1-4, 6-9- Д226В, 
ПП5, 10, 12 - П201Е, ПП11- КС156А, ПП1з- Д2Е, ПП14-16-
nts, пп11- дsos. 
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В качестве лампы Л1 использован тиратрон Т"!Па МТХ-90. 
Т ран с.ф о р м а торы: Тр1-железо Ш20Х25 (1 -1790 

витков, провод ПЭВ 0,15, 11-150 витков, цровод ПЭВ 0;4); 
Тр2 - железо Ш10Х10, (1- 131 виток, II -15-30, 111- 120, 
nровод ПЭЛ- 0,3); Трз- железо Ш10Х10 (.1- 50 ви-гков, про
вод 0,3, 11 - 100 витков, провод ПЭЛ 0,1). -

Переключатели: П1 - галетвый на 4 плато, 11 пере
ключений; П2- галетный на 2 плато, 11 переключений, Пз-7-
'ТИП ПК1-2. 

В качестве источника питания в приборе используется бата
рея из семи а:к:кумуляторов типа Д-025. Измерителем в приборе 
служит микроамперметр типа М-24 на 50 мка. Внутреннее со
протИвление измерителя равно 1719 ом. В качестве счетчика 
использован счетчик электрических импульсов от установки Б-2. 
«Лесной эколог» nомещен в ящике от стандартного «Гамма
влагомера». 

Применеине «necнoro акоnоrв» 

Влажность почв определяется так же, как и с помощью 
уже описанного влагомера. В почву помещаются блоки' с напол
нителем, влажность которого определяется (если это супесча
ная почва, то в качестве наполни'Теля используется супесь). 
После «смыкания» блоков с почвой измеряется их электриче
ское сопротивление и по тарировочной та'блице или графику 
определяется влажность ·почвы. Сопротивление измеряют так. 
Ручку переключателя П 1абвr (см. рис. 17) ставят в положение 
«6». Это соответствует измерению электрического сопротивления 
блока на частоте 100 гц. Затем ручку переключателя П2аб пере
водят в положение «4». В этом положении стрелка измерителя 
покажет напряжение на выходе ·ста•билизатора. Оно должно 
быть равно 6±0,01 в. Если стрелка отклоняется за эти пределы, 
необходимо измерить напряжение на аккумуляторе. Для этого 
ручки П2аб и П1абвг переводятся в положение «1». При этом 
стрелка измерителя должна показать напряжение на аккумуля

"Горе, ко"Горое должно быть не ниже 7 в. Если напряжение на 
аккумуляторе ниже, тогда он ставится на подзарядку путем 

включения в сеть 220 в на 12-18 ч. 
Если напряжение на выходе стабилизатора не отличается 

от указанного эначения, тогда ручка переключателя П2аб пере
водится в положение «6». Прц этом измеритель оказывается 
включецным в цепь схемы для измерения элек"Грического сопро

тивлениЯ. Затем ручка переключа'Теля П6 переводится в поло
жение «1». Стрелка измерителя должна отклониться до конца 
шкалы. Полное отклонение стрелки устанавливается с помощью 
ручки перемениого сопротивления R34. Ручка переключателя П6 
-переводится в положение «2», а в гнезда а' и а" разъема !( 
(см. рис. 14) включается вилка праводников с зажимами, иду-
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щих от блока. После этого по шкале измерителя определяется 
сопротивление блока (см. раздел «Омический метод и аппара
тура для определения влажности почв»). 

После окончания измерений переключатели П1 абвг. П2аб воз
вращаются в положение «3». Это соответствует отключенному 
источнику питания и замкнутому микроамперметру. 

Температуру воздуха, деятельного и корнеобитаемого слоев. 
цочвы определяют следующим образом. После установки дат
чиков на опытных участках и •проверки напряжения на выходе 

стабилизатора ручка переключателя П1абвr ставится в положе
ние «4», ручка П2аб- в положение «5», а ручка П4 - в поло
жение «2». К мосту подключается питание, в его диагональ 
включается измеритель, а в плечо- константное сопротивление· 

Rtв. При этом стрелка измерителя должна оставаться на нуле. 
Затем к гнездам Ь' и Ь" разъема К подключаются проводники: 
от датчиков температуры воздуха. Ручка переключателя П 4. 

ставится в положение «1», и по показаниям стрелки измерителя 
определяется температура воздуха. После измерения темnера
туры воздуха •к гнездам Ь' и Ь" разъе'Ма подключаются провод
ники от датчиков температуры почвы, и аналогично измеряется 

ее температура. В конце к гнездам d' и d" разъема подключа
ются проводники от термо'батареи, а к гнездам Ь' и Ь"- от тер
мосопротивления, регистрирующего температуру холодных спа

ев термопар. В первую очередь измеряется температура холодных 
спаев. После этого переключатель П2аб переводится в положение· 
«8», ручка переключателя П6 устанавливается в положение «2». 
По показаниям стрелки измерителя определяется температура 
горячих спаев термопар. Дальше поступают так, как это пока
зано в разделе «Методы и аппаратура для измерения темпера
туры припочвенного слоя воздуха, деятельного и корнеобитае-· 
мого слоев почвы». После проведения измерений ручки переклю
чателей Лtабвг и П2аб ставятся в положение «3». 

Определение инсоляции с помощью «Лесного эколога»· 
выполняется так же, как и прибором, рассмотренным в разделе 
«Фотоэлектрический метод и аппаратура для определения С'Ве
тового режима растений». Для этого ручка переключателя Лtабвг· 
переводится в положение «5», а П2аб- в положение «4». Если 
напряжение на выходе 'Стабилизатора не выходит за указанные· 

пределы, то ручка П2аб переводится в положение «7»- измере
ние напряжения на выходе преобразователя. Оно должно быть. 
равно 11 в. После этого в гнезда q' и с" разъема вставляются 
проводники от фотодатчика. На протяжении •всего времени опре
деления величины инсоляции на ·выходе преобразователя конт
ролируется напряжение. 

Для измерения освещенности с помощью фотоэлемента его 
проводники включаются в 11незда d' и d" разъема. Ручка пере
ключателя П6 переводится в положение «1», ручки переключа
телей Лtабвг и П2аб находятся в положениях «3» и «8». Осве-
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щенность определяют так же, как и с помощью люк~l,lетра 

типа Ю-16. 
Кроме измерения параметров факторов внешней среды рас

-rений, в «Лесном экологе» предусмотрено измерение активного 
и полного электрического сопротивления тканей прикамбиаль
ного комплекса их стебля. После определения напряжения на 
выходе стабилизатора и регулировки nолного отклонения стрел
ки измерителя (см. измерение ·влажности почвы в разделе ~Оми
ческий метод и аппаратура для определения влажности почв»). 
Проводники электролитического преобразовате.rrя сопротивлений 
вставляются в гнезда а' и а", а его электроды nомещаются в 
ткани прикам•биального комплекса тканей (см. раздел «Методи
ка и аппаратура для измерения электрического сопротивления 

прикамбиального комплекса тканей ствола»). Проводится опре
деление .полного электричес·кого сопротивления на частотах 1 О, 
100, 1000, 10 000 гц. Затем проводниК!и преобразователя поме
щаются в гнезда а"' и а"" разъема, ручки переключателей 
П1абвг и· П2аб переводятся в положение «11» и «9», а ручка пере
ключателя П7 - в положение «2». С помощью переменяого 
·сопротивления R36 устанавливается полное отклонение стрелки 
(это выполняется один раз при настройке прибора). Поел~ это
го определяется активное сопротивление- тканей прикамбиаль
ного комплекса тканей. 

Отметим, что при определении активного сопротивления тка
ней с использованием омметра наблюдается некоторое откло
нение стрелки от первоначального значения в момент погруже

нИя электродов, что объясняется поляризацией электродов. 
В связи с этим измерения нужно выnолнять при двух положе
ниях проводников в гнездах. Это делается так. После- первого 
измерения проводники вынимаются из гнезд разъема и меняет

·СЯ их положение: левый проводник помещается в правое гнез
до, а правый- в левое. Если проводники заканчиваются вил
кой, то это достигается за счет nереворачивания виЛки, 

Электрическое сопротивление тканей при•камбиального ком
плекса определяется на двух частотах- 10 и 10 000 гц. 

* * * 
Применеине косвенных методов для измерения параметров 

·физических факторов внешней среды древесных растений имеет 
еще одно преимущества -все измерения можно выполнять без 
участия человека. Аппаратура автоматически проводит не толь
ко измерения и запись информации, но и переключзет датчики, 
расположенные на разных участках, что освобождает исследо
вателя от выполнения измерений и записи информации. 

На основе отдельных узлов прибора «Лесной эколог» нами 
была разработана экателеметрическая установка, выполняющая 
.автоматическое измерение, переключение датчиков и автомати-
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ческую запись получаемоИ информации. В качестве управляю
щего звена в установке использован узел от «Лесного эколога». 
предназначенный для измерения солнечной радиации фотоинте
гральным методом,- шагавыИ переключатель, выполняющий: 
одно переключевне при подаче на его вход одного электриче

ского импульса. Эта схема позволяет производить переключе-
ние датчиков с учетом величины инсоляции. 

Схема экателеметрической установки разрабатЫвалась и 
использоваласq для исследования внешней физической среды 
сосны на самых начальных этапах ее онтогенеза на постоянном 

стационаре лаборатории лесоведения Института экологии рас
тениИ и животных УНЦ АН СССР в Притавдинских боровых. 
массивах (1965-1967 гг.). 

Установка для определения параметров солнечной радиа
ции, температуры воздуха, деятельного и корнеобитаемого слоев: 
почв состоит из тех же узлов, что и при-бор «Лесной эколог». 
В экателеметрической установке введены узлы, лозваляющие 
автоматически измерять параметры перечисленных факторов, 
действующие на 12 опытных участках, расположенных друг от 
друга на расстоянии до 1,5 км. Установка автоматизирована. 
Все параметры измеряемых факторов записываются на бумаж
ную ленту, причем скорость перехода измерений от параметров. 
одного фактора к параметрам другого, от одной опытной пло
щади к другой выполняется автоматом. Максимальная скорость. 
измерения температуры 2 сек ('при освещенности 80-90 тыс. лк), 
минимальная (при отсутствии прямой солнечной инсоляци-и)-
2 мин. 

За,пись всей информации выполня-ется одним одноканальным 
самописцем на ленту шириной 120 мм. Параметры теМ'Ператур 
записываются в обычном виде: по вертикали- величина, по 
горизонтали- время ее измерения. Величина инсоляции зали
сывается в виде частоты проведения измерениИ температуры: 
чем выше инсоляция, тем чаще измере'Ния. Ее величина фикси
руется как бы частотой следования измерений в единицу вре
мени. В связи с этим она не перегружает поля ленты. Скорость 
движения ленты стабилизирована. Поэтому расшифровка вре
менного фактора не вызывает затруднений. 

Количество импульсов, фиксируемых счетчиком фотоинте
граrора, определяется величиной солнечной инсоляции. Если эти 
импульсы одновременно использовать для переключевин поло

жениИ подвижного контакта переключателя, то его работа будет 
синхронизирована с величиной инсоляции. В качестве такого· 
переключателя был использован шагавый переключатель, име
ющий три секции на 12 положений подвижного контакта. Элек
тромагнит шагового переключателя включен в выходной каскад 
импульсного усилителя в качестве его нагрузки. Импульсы с 
фотоинтегратора поступают на вход этого усилителя, управляя. 
работой переключателя. 
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Неподвижные контакты переключателя используюТ<:я для 
nроводников, идущих от датчиков, а подвижные присоединяют

ся череэ прово~ники ·к измерительным ·схема•м, которые через 

усилитель связаны с самописцем. Коммутация проводников от 
датчика выполнена так, что при определенном положении под

вижного контакта переключателя ·снимается только информация 
с одного датчика. При этом работает только один из усилите
лей, сигнал с которого и фиксируется. При следующем переклю
чении информация снимается со следующего датчика и т. д. 
Один шагавый переключатель позволяет ·снять информацию 
с 12 датчиков. 

Шагавый переключатель вместе с импульсным усилителем 
устанавливается на опытном участке. К шаговому искателю 
nодсоединяется линия для передачи питания (два провода) и 
.линия для информации (три провода). На опытном участке, 
.состоявшем из трех площадок, устанавливается 12 датчиков 
·(3 термобатареи и 9 датчиков для определения температуры 
-воздуха). Все датчики с помощью проводников соединяются 
в определенном .порядке с неподвижными контактами переклю

чателя. 

Три провода от неподвижных контактов шагового переклю
чателя в основном блоке аппаратуры присоединены к первым 
·трем неподJ!ижным контакта'М шагового переключа·теля, управ

.ляемого каждым 12-ым импульсом. ОтсiQда, когда на опытном 
участке шагавый переключатель сделает 12 переключений, то 
шагавый переключатель основного блока переключится один 
раз. Одновременно с этим выключается питание шагового пере
ключателя и импульсного усилителя на первом опытном участке 

и включается на втором. При этом на ленте самописца поя·вит
<:я отметка в виде одной вертикальной линии длиной 120 мм. 
«Пройдя» второй участок, основной шагавый переключатель 
переключится на третий, отметив на ленте переход двумя вер
тикальными линиями, и т. д. Так как каждый шагавый переклю
-чатель управляется фотоинтегратором, расположенным на дан-
1ЮЙ площади, то одновременно с данными по температуре само
писец отмечает данные по солнечной инсоляции. 

Дальнейшая разработка аппаратуры и методов для изуче
ния естественного возобновления древесных растений будет вес
-гись по пути конструирования приборов для получения оценки 
физиологического состояния растений и их семян, например, 
аппаратуры и методов для изучения процессов ноглощения 

влаги семенами сосны. 
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УДК 581.132+581.52 
Функциональная характеристика фотосинтетического аппарата 
подроста сосны, ели, пихты и кедра в сосияке травяном в под

зоне южиоА таАrи Зауралья. 3 а в ь я л о в а Н. С. сЭколого-фи
зиологические исследования хвойных древесных видов на Ура
ле». Свердловск, 1976 (УНЦ АН СССР). 

Рассматриваются функциональные особенности ассимиляци
онного аппарата подроста различных видов хвойных (сосны, ели, 
пихты, кедра), nроизрастающих в одинаковых экологических 
условиях. Дается комплексная оценка исследуемых видов по 
ряду показателей: интенсивности потенциального фотосинтеза, 
световым кривым фотосинтеза, содержанию пигментов и асси
миляционным числам. 

Установлено, что в одинаковых экологических условиях 
исследуемые виды обладали различной интенсивностью потенци
ального фотосинтеза. Максимальная величина ассимиляции отме
чена у кедра, минимальная -·у ели. В жаркие солнечные дни 
кривая дневных изменений интенсивности фотосинтеза у дву
летней хвои подроста сосны и ели имеет двухвершинный харак
тер. У исследуемых видов в течение дня отмечено изменение и 
световых кривых фотосинтеза, что . проявляется в изменении 
углов наклона, а также в поднятии или опускании уровней плато 
насыщения. 

Световые кривые фотосинтеза двулетней хвои ели харак
теризуют ее как наиболее теневыносливую породу среди иссле
дованных. Сезонные изменения интенсивности потенциального 
фотосинтеза у всех четырех видов имели одинаковую направлен
ность. Отмечено возрастание интенсивности ассимиляции от мая 
к августу и значительное ее снижение в октябре. Определение 
зеленых и желтых (каротина) пигментов nоказало зависимость 
их содержания от вида растений, а также от возраста хвои и 
сезона. Содержание как зеленых, так и желтых пигментов росло 
с увеличением возраста хвои. В одинаковых экологических усло
виях двулетняя хвоя кедра обладала максимальным содержа
нием как суммы хлорофиллов, так и каротина по сравнению с 
другими видами, а минимальное имела хвоя сосны. Расчет асси
миляционных чисел показал, что исследуемые виды хвойных 
имели различную фотосинтетическую активность единицы хлоро
филла. Самые малые величины ассимиляционных чисел, как у 
молодой формирующейся, так и у двулетней хвои, отмечены у 
пихты, а максимальные- у сосны. 

Табл. 1. Илл. 5. Библ. 37 назв. 

УдК 581.132 
Вnияние искусственноА дефолиации на рост и интенсивность 
потенциаnьного фотосиитеза у сосны обыкновенной. Ю ш
к о в В. И. сЭколого-физиологические исследования хвойных дре
весных видов на Урале». Свердловск, 1976 (УНЦ АН СССР). 

У 25-30-летних сосен в естественных насаждениях удаля
лась хвоя различного возраста. Удаление однолетней и дву
летней хвои приводит к резкому уменьшению приростов побегов 
в длину, у боковых ветвей отмирают обесхвоенные верхние части 
побегов. Новые почки закладываются на nобегах по границе 
удаления хвои. У некоторых сосеР. отмирает обесхвоенная часть 
вершины. Удаление хвои третьего и четвертого года жизни так
же вызывает уменьшение nрироста побегов в длину, хотя и в 
меньшей степени, чем удаление хвои старших возрастов. 



Особенно сильно влияет удаление хвои на прирост ствола· 
по диаметру. Редуцирующее влияние на рост сосны сохраняетсsr 
и на второй год после дефолиации. Удаление молодой хвои nри
водит к нарушению процессов саморегуляции и ослабляет доми
нирующее положение верхушечных побегов. Дефолнация вызы
вает увеличение интенсивности фотосинтеза оставшейся и вновь. 
формирующейся хвои. 

Табл. 2. Илл. 3. Библ. 21 назв. 

УДI( 581.132+581.52+581.54 
Световые кривые фотосинте3а подроста сосны и ели в под3оне· 
южной тайги Зауралья. 3 а в ь я л о в а Н. С. сЭколого-физиоло
гические исследования хвойных древесных видов на Урале:. .. 
Свердловск, 1976 (УНЦ АН СССР). 

Исследовался подрост сосны и ели в течение вегетационных 
сезонов 1967-1969 гг. в подзоне южнотаежных лес.ов (Сверд-· 
ловекая область) в сосняках травяном, брусничниковом, гипново
осоковом, бруснично-черничнИ'Ковом, на вырубке сосняка брус-· 
нично-черничного, в ельнике кисличниковом и на его вырубке. 

Установлено, что изменение световых условий nроизрастания: 
подроста вызывает изменение световых кривых фотосинтеза хвои~ 
того или иного возраста. Найдена зависимость световых кривых.: 
фотосинтеза от давности рубки. 

На форму световых кривых фотосинтеза влияет возраст 
хвои: чем старше хвоя, тем ниже располагается «потолок» све

товых кривых и при меньшей интенсивности света происходит 
световое насыщение фотосинтеза. У разновозрастной хвои сосны 
и ели изменяются световые .кривые фотосинтеза в течение дня• 
и в течение вегетационного сезона, что проявляется в изменениях 

углов наклона световых кривых и изменениях уровней плато· 
насыщения и величины светового насыщения фотосинтеза. Харак
тер световых кривых фотосинтеза у сосны и ели зависит от· 
местообитания. В худших условиях произрастания хвоя приоб
ретает черты теневыносливости- снижается уровень плато на

сыщения световых кривых, при меньшей интенсивности света 
происходит световое насыщение фотосинтеза, уменьшается его. 
интенсивность. 

Илл. 12. Библ. 37 назв. 

УДI( 581.132 

Некоторые особенности распределения ассимилированного yr ле
рода-14 у сосны обыкновенной. Ю ш к о в В.· И. «Эколоrо-физио
лоrические исследования хвойных древесных видов на Урале»
Свердловск, 1976 (УНЦ АН СССР). 

Изучено передвижение меченых углеродом-14 фотоассими
литов из хвои в растущие органы, пути передвижения радио

углерода в ветвях разных ярусов, особенности его распределе
ния в зависимости . .-от возраста хвои, характер оттока из боковых 
ветвей в ствол. Основная часть ассимилитов подкормленной 
радиоуглекислотой ветви расходуется на рост побегов данной· 
ветви: растущий. побег подкормленной ветви имел концентрацию· 
77 тыс., а растущий побег ствола- 1 тыс. и.м.пj.м.ин. 

Рост побегов осуществляется за счет хвои наиболее близко· 
расположенной к ним, т. е. наиболее молодой. Не наблюдается 
перетока ассимилитов из одной ветви в другую как в пределах. 
о.П:ной мутовки (яруса), так и между ветвями принадлежащими 
разным мутовкам. Вызвать такой обмен ассимилитами не уда
ется даже удалением растущих П\)бегов у подкормленной ветви. 

9Т 



Ассимипяты из боковых ветвей после окончания периода роста 
направляются по стволу вниз даже из ветвей второго яруса. 
Через час после подкормки хвои радиоуглекислотой углерод-14 
можно обнаружить в коре, а через два часа небольшое количе
<:тво с•• находится уже в древесине. 

Табл. 10. Илл. 2. Библ. 22 назв. 

УдК 581: 5802+580,8 
Методы и аппаратура для изучения внешней среды древесных 
растеинА на их начальных этапах онтогенеза. К а ш и р о Ю. П. 
«Эколого-физиологические исследования хвойных древесных ви
дов на Урале». Свердловск, 1976 (УНЦ АН СССР). 

В работе изложены основные принципы методов и конструк-
1"ивные решения приборов для измерения параметров внешней 
<:реды хвойных древесных растений: температуры припочвенного 
.слоя воздуха, деятельного и корнеобитаемого слоев почвы, влаж
ности 110чвы, солнечной радиации. 

Ии. 17. Би·бл. 13 назв. 
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ВЫХОДЯТ ИЗ ПЕЧАТИ 

сборники научных трудов 
Института экологии растений и животных 

УНЦ АН СССР 

Успехи интродукци11 растений на Урале и в Поволжье. 
10 л. л. Цена 1 р. 

Представлены материалы, отражающие основные результаты работ по 
интродукции растений, которые получены главным образом в ботанических 
-садах и дендрариях региона. Значительное место занимают работы, касаю
щиеся теоретических аспектов интродукции растений- их экологии, внутри
видовой изменчивости и систематики, а также работы по новым проблемам 
интродукции, возникшим в связи с увеличением воздействия на окружающую 
-среду антропогенного фактора. Подводятся итоги практических достижений 
в области интродукции рас1ений за последние 10 лет. 

Геоботаника, экология и морфология растений на Урале. 
· 12 п .. 11. Цена 1 р. 20 к. 

Сборник содержит статьи, характеризующие итоги исследований в обла
-сти геоботаники, экологии и морфологии растений, проведеиных в последнее 
время на Урале. Освещается опыт составления крупномасштабной геобота
нической карты южной тайги Среднего Урала, приводится длительная денд
рохронологическая шкала по лиственнице сибирской, излагаются данные об 
анатомо-морфологических, экологических особенностях и распространении 
.Ряда видов. 

Книга рассчитана на ботаников, лесоводов, агрономов. 

Заявки направлять по адресу: 
г. Свердловск, ГСП 169, ул. Первомайская, 91, 

РИСО УНЦ АН СССР . 
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